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GLOSARIO
Agua: El agua es un compuesto con características únicas, de gran significado para la vida, es el
más abundante en la naturaleza y determinante en los procesos físicos, químicos y biológicos que
gobiernan el medio natural. (Garcia, et.al, s.f)
Aire: El aire es una mezcla compleja de varias sustancias. Sus principales constituyentes son el
nitrógeno, oxígeno, y vapor de agua. En menor cuantía presenta dióxido de carbono, metano,
hidrógeno, argón y helio. (Matus & Lucero, 2002)
Aspersión aérea: Proceso llevado a cabo por la Policia Antinarcóticos Colombiana orientado a
asperjar con glifosato, áreas destinadas al cultivo de especies ilícitas. Esta estrategia de
erradicación de cultivos ilícitos se realiza mediante la aspersión por vía aérea de una mezcla del
producto llamado Roundup – nombre comercial del herbicida glifosato y un surfactante llamado
Cosmoflux con otros aditivos. (SIMCI, 2019)
Componente abiótico: los factores abióticos se denominan componentes no vivos (químicos y
físicos). Afecta la capacidad del organismo para reproducirse y sobrevivir. Éstos se pueden
adquirir de la atmósfera, hidrósfera y litósfera. Algunos ejemplos de factores abióticos incluyen la
luz solar, el aire, los minerales de humedad, el suelo y más. (Beltrán, C, 2018).
Coadyuvante: Se refiere a sustancias que contribuyen en la inducción de una mayor respuesta
inmune hacia un antígeno o sustancia extraña cuando se administran juntos el adyuvante y el
antígeno. (Torrado J, 2018).
Cultivos Ilícitos: Un cultivo de uso ilícito es un cultivo que se cultiva con el ánimo de hacer un
uso prohibido y contra las leyes de él. Se utiliza en Colombia entre otros países para hacer
referencia a una serie de cultivos bajo el argumento que el cultivo como tal no es ilícito, si no su
uso posterior a ser cultivado. (OCHA, 2013)
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|: Arbusto tropical de tronco delgado, hojas pequeñas, alternas y de color verde claro brillante,
flores blanquecinas que nacen en la axila de la hoja y fruto en forma de pequeñas drupas ovales de
color rojo brillante; puede alcanzar hasta 3 m de altura; las hojas se usan en infusión como
estimulante nervioso y de ellas se extrae la cocaína. (Oxford University, 2021).
Erradicación: Eliminación o supresión completa y definitiva de una cosa, especialmente de algo
inmaterial que es negativo o perjudicial y afecta a muchas personas. (Oxford University, 2021).
Evaluación de impacto ambiental: Tiene por objetivo verificar el cumplimiento de la normativa
y los parámetros ambientales actualmente vigentes. Estas evaluaciones ambientales nos dan a
conocer el estado de los componentes del entorno, posibilitando la planificación de las acciones a
tomar a fin de mantener o mejorar las características del medio ambiente. (Gestión de recursos
naturales, s.f).
Herbicida: Es un químico que causa una disrupción en la fisiología o metabolismo de una planta
por un tiempo suficientemente largo como para matarla o reducir su crecimiento. (Anzalone,
2007).
Monitoreo: Es un proceso de recolección de datos. Es decir, se trata de un estudio de seguimiento
continuo y sistemático de las variables ambientales. (ALS; Hernández, P. 2019)
Plan de manejo ambiental general - PMAG: Modelo sistemático en el cual se presenta la
descripción de las modalidades de realización de una actividad, la descripción de la demanda, uso
y aprovechamiento de recursos naturales necesarios para la ejecución de esta y en el cual se efectúa
una identificación y descripción de impactos que se puedan generar como consecuencia del
desarrollo de la actividad. (Policía Nacional, 2014)
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Suelo: Es un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por minerales,
aire, agua, materia orgánica, macro y microorganismos que desempeñan procesos permanentes de
tipo biótico y abiótico, cumpliendo funciones vitales para la sociedad y el planeta. (SIAC, s.f).
Recurso Técnico: Son los utilizados como instrumentos y herramientas auxiliares para poder
coordinar los otros recursos de un proyecto, estos recursos cubren una amplia gama de cosas,
incluyendo máquinas, energía, información, herramientas. (lifeder, 2021)
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RESUMEN
En Colombia la presencia de cultivos de coca ha representado múltiples problemas, para lo cual
los gobiernos han implementado medidas que mantengan en control esta situación. Actualmente
se propone la reanudación de la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la Aspersión
Aérea con el herbicida Glifosato”, por lo cual es importante tener una referencia para que los
estudiantes de Ingeniería Ambiental y Sanitaria aprendan sobre este tema, el cómo podría
ejecutarse en términos reales esta actividad y que además soporte los requerimientos para cumplir
con lo solicitado por las autoridades ambientales.
La Policía Nacional de Colombia para su proceso de licenciamiento formuló un Plan de Manejo
Ambiental, del cual la ANLA a través de la RES 00704 emitió respuesta a este; en esta se plasman
requerimientos y modificaciones para complementar cada una de las actividades y así poder
ejecutar el programa de erradicación de cultivos ilícitos mediante la aspersión aérea con el
herbicida Glifosato. Teniendo en cuenta esto, se establece la necesidad de la realización de un
análisis técnico con el fin de complementar y ajustar desde la academia las medidas de manejo y
un programa de seguimiento y monitoreo detallado.
De lo anteriormente nombrado se plantea el presente trabajo, mediante el cual se evalúan
ambientalmente los componentes abióticos involucrados en el proceso de licenciamiento
ambiental a través de una matriz Leopold que posteriormente con sus resultados se formularon
unas fichas de manejo ambiental, seguido a esto se realizó una propuesta de medidas de monitoreo
en base a lo anteriormente mencionado que como resultado se obtuvo la identificaron de los
parámetros a analizar, tipos de muestreos y los laboratorios que podrán realizar el análisis de
dichos parámetros con métodos rápidos, económicos y efectivos; Para finalizar se comparó la
propuesta con lo solicitado por la ANLA en la resolución 00704 de 2021.
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Palabras clave: Licenciamiento ambiental, impacto ambiental, aspersión aérea de glifosato,
evaluación de impacto ambiental, propuesta de monitoreo.
ABSTRACT
In Colombia, the presence of coca crops has posed multiple problems, for which governments have
implemented measures to keep this situation under control. It is currently proposed to resume the
activity "Eradication of Illicit Crops by Aerial Spraying with the herbicide Glyphosate", so it is
important to have a reference for students of Environmental and Sanitary Engineering to learn
about this topic, how this activity could be executed in real terms and also to support the
requirements to comply with the requests of the environmental authorities.
The National Police of Colombia formulated an Environmental Management Plan for its licensing
process, and ANLA issued a response to it through RES 00704, which includes requirements and
modifications to complement each of the activities in order to carry out the illicit crop eradication
program through aerial spraying with the herbicide glyphosate. Taking this into account, it is
necessary to carry out a technical analysis in order to complement and adjust the management
measures and a detailed follow-up and monitoring program from the academic point of view.
From the above mentioned, the present work is proposed, by means of which the abiotic
components involved in the environmental licensing process are environmentally evaluated
through a Leopold matrix that later with its results environmental management cards were
formulated, followed by a proposal of monitoring measures based on the above mentioned that as
a result the parameters to be analyzed were identified, types of sampling and the laboratories that
could perform the analysis of these parameters with fast, economic and effective methods; Finally,
the proposal was compared with what was requested by ANLA in Resolution 00704 of 2021.
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Key words: Environmental licensing, environmental impact, aerial spraying of glyphosate,
environmental impact assessment, monitoring proposal.
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INTRODUCCIÓN
Desde la época de los años 90, en Colombia los cultivos de coca adquieren importancia como un
problema económico, ambiental y de salud pública, desde entonces cada periodo de gobierno ha
implementado diferentes medidas para controlar esta situación. En la actualidad el gobierno
Nacional plantea la reanudación de la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la
Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato”, escenario que ha ocasionado una situación polémica
que abarca diferentes puntos de vista, por esta razón es importante tener una referencia para que
los estudiantes de Ingeniería Ambiental y Sanitaria aprendan sobre este tema, el cómo podría
ejecutarse en términos reales esta actividad y que además soporte los requerimientos para cumplir
con lo solicitado por las autoridades ambientales.
La erradicación de cultivos de coca en Colombia se llevó a cabo un tiempo por medio del método
de aspersión aérea haciendo uso del herbicida glifosato actividad que genera impactos
significativos al medio ambiente. Hoy por hoy en algunas zonas del país se evidencia la presencia
de cultivos de coca en gran cantidad, razón por la cual desde la Policía Nacional y su compromiso
al medio ambiente formuló un plan de manejo ambiental con el fin de hacer un seguimiento y
control a las posibles afectaciones al medio ambiente y así poder reanudar la actividad de aspersión
aérea dando cumplimiento a lo establecido por la ley. De lo anterior la Autoridad Nacional de
licencias ambientales por medio de una resolución emitió una respuesta a lo planteado en el plan
de manejo ambiental propuesto por la Policía Nacional, resolución que quedó sin efecto el 19 de
enero del 2022 debido a que no se realizó la consulta previa, por lo que dentro del fallo de la corte
constitucional establecen a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, el Ministerio del
Interior y la Policía Nacional que, en el término de un (1) año contado a partir de la notificación
de la presente providencia, prorrogable hasta por seis (6) meses más, adelanten un proceso de
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consulta previa con las comunidades étnicas que tienen presencia en cada uno los seis (6) núcleos
de operación definidos para la modificación del PMA del PECIG, que abarcan un total de 104
municipios en 14 departamentos. (Corte Constitucional de Colombia. Sentencia T-413 de 2021.
M.P. CRISTINA PARDO SCHLESINGER)

Desde este trabajo se propone la realización de un análisis técnico que permita justificar la
alternativa que mejor se adapte a los criterios establecidos en lo dispuesto por la autoridad
competente, en términos técnicos, económicos y ambientales, asimismo aportar desde la academia
una propuesta de monitoreo enfocada en el componente abiótico que complemente el ejercicio del
proceso de licenciamiento ambiental de la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la
Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato”, generando así una guía para futuros Ingenieros
Ambientales y Sanitarios que se enfrenten a una situación similar.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
-

Analizar técnicamente el componente abiótico del proceso de licenciamiento ambiental de
la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la Aspersión Aérea con el
herbicida Glifosato”.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS

-

Evaluar ambientalmente los componentes abióticos involucrados en el proceso de
licenciamiento ambiental de la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la
Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato”.

-

Proponer medidas de monitoreo rápidas, efectivas y económicas para efectuar el
seguimiento del proceso de licenciamiento ambiental de la actividad “Erradicación de
Cultivos Ilícitos mediante la Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato”.

-

Comparar las medidas propuestas con lo solicitado por el ANLA en las resoluciones 00704
y la 00694 del 2021.
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1

MARCO TEÓRICO

Glifosato
Es un ácido orgánico débil formado por una molécula de glicina y otra de Fosfonometil (Nfosfometilglicina). La fórmula empírica es C3H8NO5P. Este es un polvo cristalino blanco e inodoro
con un peso específico de 1,704, una presión de vapor muy baja y una solubilidad en agua alta. El
glifosato es anfótero y se puede encontrar formando compuestos iónicos diversos, en función del
pH del medio. Es un herbicida que actúa después del brote de manera sistémica y no selectiva, es
de amplio espectro. Utilizado en agricultura desde hace muchos años y en nuestro país además
viene siendo empleado para la erradicación de cultivos ilícitos. (Beltrán, A. M., & Ciendúa, A. L.
2004)
Nombre comercial: GLIFOSATO (Fosfono-metil-glicina)
Tabla 1. Propiedades Químicas del Glifosato
PROPIEDAD

COMPUESTO DURO
INGREDIENTE ACTIVO

SAL DE GLIFOSATO
ISOPROPILAMONIO

Fórmula molecular

C3H8NO5P

C6H17N2O3P

Peso molecular

169,10 g/mol

228,20 g/mol

Punto de fusión

184,5ºC

No aplica (estado líquido)

Presión de vapor

1,84*10(-7) mm Hg a 45ºC

3,00*10(-7) mm Hg a 25ºC

Punto de ebullición

Se descompone

Se descompone

Solubilidad en agua

12.000 ppm a 25ºC

900.000 ppm a 25ºC

Corrosividad

No corrosivo

No corrosivo

Fuente: Beltrán, A. M., & Ciendúa, A. L. (2004)
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Tabla 2. Propiedades Físicas del Glifosato.
PROPIEDAD

Estado físico

COMPUESTO DURO
INGREDIENTE
ACTIVO
Sólido blanco

Líquido viscoso transparente de color ámbar a
amarillo

Inoloro

Prácticamente inodoro, ligero olor a amina

0,50 g/mL

1,160 - 1,180 g/mL

32 días a 25ºC pH 5,7 ó
9,0

32 días a 25ºC pH 7,0 ó 9,0

Olor
Densidad
Estabilidad

SAL DE GLIFOSATO
ISOPROPILAMONIO

Fuente: Beltrán, A. M., & Ciendúa, A. L. (2004)
Teniendo en cuenta que el glifosato está siendo usado para erradicación de cultivos ilícitos, se
deben tener unos parámetros operacionales en cuenta Tabla 3.
Tabla 3. Requisitos operacionales de la RES 00704 del 2021
PROPIEDAD

COMPUESTO DURO
INGREDIENTE ACTIVO

Altura de aplicación máxima permitida sobre el
bosque

Máximo de 30 m

Descarga
máxima
(producto formulado)

de

glifosato

10 l/ha

Descarga máxima de mezcla

30 l/ha

Coadyuvante (aceite mineral)

1% del volumen total de la mezcla

Agua

19,7 l/ha. – 65,7% del volumen la
mezcla

Tamaño de gota

Entre 120 - 330 micras

Deriva permisible (metros)

Hasta 10 m

Temperatura máxima (grados centígrados)

35º C

Humedad relativa (porcentaje)
Velocidad del viento
(kilómetros por hora)

en

60 a 90%
la

aplicación
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Hasta 10 km/h

PROPIEDAD

COMPUESTO DURO
INGREDIENTE ACTIVO

Presión de la bomba (PSI)

50 PSI (±10)

Tipo de boquilla
Velocidad
de
aplicación
(millas - kilómetros por hora)

CP11 TT 0015
del

avión

Hasta 150 millas (242 km/h)

Ancho de faja (metros)

32 metros
Fuente: RES 00704 del 2021

Efectos al medio ambiente por la erradicación de cultivos de coca mediante la aspersión de
glifosato.
Si bien la presencia de cultivos de coca no es suficiente para explicar los procesos de deforestación,
la implementación de las políticas de erradicación mediante las fumigaciones aéreas promovió la
migración de los cultivos hacia zonas más lejanas y por lo tanto, incrementó la fragmentación de
los ecosistemas (Rincón-Ruíz & Kallis, 2013). Entre los principales efectos encontramos la
afectación a bosques y pastizales que no son el blanco, afectaciones perjudiciales del herbicida
inciden desfavorablemente en las abejas. De acuerdo con investigaciones los insectos que entran
en contacto con el agroquímico presentan problemas al momento de retornar a un hogar (Ardila,
2009). Al interactuar con el suelo puede afectar el agua cercana a la superficie generando la
desviación o descubrimiento de escorrentía cerca de cuerpos de agua. El herbicida glifosato puede
extenderse por millas río abajo en afluentes (CCME, 1989).
-

Glifosato en el suelo

En el caso del glifosato en el suelo la adsorción de este es resultado de su capacidad de
disociación, los valores de pKa son: 0,78 (grupo fosfato), 2,29 (grupo carboxilo), 5,96 (grupo
fosfato) y 10,98 (grupo amino). Esta condición hace que se forman aniones (carga negativa)
en los grupos funcionales que se unen a componentes del suelo como: arcillas, óxidos de hierro,
16

ácidos húmicos, iones. Se establece que este tiene gran afinidad por el suelo y su alta
movilidad se evidencia en suelos con bajo contenido de materia orgánica. (Huaraca, L,
2017).
De acuerdo con la EPA y otras fuentes, el glifosato que llega al suelo es fuertemente adsorbido,
aún en suelos con bajos contenidos de arcillas y materia orgánica. Por esto, aunque es altamente
soluble en agua, se considera que es inmóvil o casi inmóvil, permaneciendo en las capas
superiores del suelo, siendo poco propenso a la percolación y con bajo potencial de escorrentía,
excepto cuando se adsorbe a material coloidal o partículas suspendidas en el agua de
escorrentía. (Nivia, s,f )
-

Glifosato en el agua

El glifosato es soluble en el agua (15,7 g.L -1 a 25°C) y su persistencia va desde los 12 a 60 días.
Se conoce que en los cuerpos de agua el glifosato sufre translocación hacia los sedimentos debido
al alto valor de Koc, donde se reportan promedios de vida aproximados de 120 días. (Huaraca, L,
2017). Se considera que desaparece rápidamente del agua, como resultado de adsorción a
partículas en suspensión como materia orgánica y mineral, a sedimentos y probablemente por
descomposición microbial. Su persistencia en aguas es más corta que en suelos. En Canadá se ha
encontrado que persiste de 12 a 60 días en aguas de estanques, pero persiste más tiempo en los
sedimentos del fondo. La vida media en sedimentos fue de 120 días en un estudio en Missouri,
Estados Unidos. (Nivia, s,f )
-

Glifosato en aire

Se debe evitar realizar aplicaciones en días muy ventosos ya que pueden darse problemas de deriva
aun usando boquillas anti-deriva. Se debe mantener la lanza a la altura correcta sobre el objetivo
para lograr el ancho de estela requerida y un depósito uniforme. Evite asperjar cuando la velocidad
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del viento esté por encima de 6 kph, ya que la deriva puede ser un problema. Además, un aire muy
quieto y condiciones soleadas pueden producir corrientes de convección que pueden causar deriva
en direcciones impredecibles. (R, L., J.C, C., & C, P., 1996).
La revisión de fuentes secundarias no señala impactos ambientales que se generen con el glifosato
porque el mismo quede disperso en la atmósfera. Como han manifestado diferentes autores
(Saloman, y otros 2005); (Schuette J., 1998); (EFSA. 2013), la presencia de glifosato en el aire es
poco probable como producto de su volatilización, ya que presenta una baja presión de vapor; es
decir, no tiende a pasar de la fase líquida a la fase vapor y no se espera afectación en este
componente ambiental. Por otro lado, debido a que la absorción UV no es significativa, se espera
que no suceda degradación a partir de la radiación solar en el aire (fotólisis directa).
La presencia de glifosato en el aire puede ocurrir por efecto de transporte durante un corto periodo
de tiempo o después de la aplicación. La mezcla de surfactantes especializados y aceite mineral
les da mayor peso a las gotas de glifosato asperjadas con el fin de disminuir el “efecto deriva” (la
desviación de la aspersión como consecuencia del viento). La volatilización en el periodo de postaplicación no reporta ser una fuente significativa de contaminación debido a que su presión de
vapor se registra como 1,84 x 10-7 mmHg a 45°C y 5,0 x 10-5 mmHg a 25°C [44], [87]. La presión
de vapor del glifosato es muy baja, ya que se mantiene como líquido y no pasa fácilmente a la fase
vapor, por lo tanto, se reporta poco peligro para causar problemas toxicológicos por las vías
respiratorias. (Vivas, 2020)
Zonificación Ambiental para estudio de la implementación de la actividad de aspersión aérea
con glifosato.
La zonificación ambiental es un proceso en el cual se determinan áreas que según sus
características presentan sensibilidad ambiental para los diferentes componentes de cada medio
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(abiótico, biótico y socioeconómico). Ésta se desarrolla con la información obtenida de la
caracterización de la línea base y la susceptibilidad que tiene el área de influencia ante los
fenómenos naturales y antrópicos en el entorno sin proyecto. (Aqua&Terra, s.f). La zonificación
ambiental busca determinar la importancia y la sensibilidad ambiental del área de influencia en su
condición sin proyecto, para así ser usada en el ordenamiento y planificación del proyecto
mediante la zonificación de manejo ambiental. Para Zonificación biótica se eligen las temáticas
más representativas del territorio como lo son: geológicos, geomorfológicos, hidrológicos,
hidrogeológicos y Edáficos, esto con el fin de asignar una calificación de la sensibilidad basada en
la caracterización hecha en línea base. (Carvajal Silva, D. F., Cucunubá Moreno, P. A., Moreno
Mayorga, N. L., Ramírez Piñeros, J. D., & Sastoque Martínez, L. A. ,2018).
•

La geología es la rama de las ciencias naturales que estudia la historia, la composición, la
estructura y los procesos de la Tierra, más específicamente de las rocas que constituyen
nuestro planeta desde la superficie hasta 100 ó 200 kilómetros de profundidad. (Iriondo,
1993).

•

La geomorfología como rama de la Geología que analiza las diversas formas que se
encuentran sobre la superficie terrestre. Incluye la interpretación morfogenética, que busca
conocer el origen de los elementos geológicos y su morfología describiendo aspectos
topográficos y geométricos de las diferentes zonas de su entorno geológico. (Forero &
Duarte, 2019).

•

La hidrología es la ciencia natural que estudia el agua, su origen, circulación y distribución
en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su relación con el medio
ambiente, incluidos los seres vivos. Esta rama es de suma importancia ya que proporciona
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al ingeniero o hidrólogo los métodos para resolver los problemas prácticos que se presentan
en el diseño, la planeación y la operación de estructuras hidráulicas. (Béjar M. V., 2004)
Evaluación de impacto ambiental de la actividad de aspersión aérea con glifosato.
Es de suma importancia realizar el estudio de impactos ambiental; su contenido abarca la
descripción y caracterización del medio en que se circunscribe el mismo, la identificación de áreas
y ecosistemas ambientalmente críticos o vulnerables frente a las acciones intrínsecas del proyecto,
el dimensionamiento de los posibles impactos asociados y un plan de manejo de estos que
contemple acciones de prevención, mitigación, corrección y compensación. La evaluación de
impactos ambientales se concentra en la identificación y valoración de las actividades propias del
proyecto, la forma en que estas pueden causar afectaciones (positivas y negativas) sobre los
diferentes componentes del medio, y el análisis de los impactos mismos. (AMARILO S.A.S. –
CONSTRUCTORA COLPATRIA S.A. – NON PLUS ULTRA S.A. - URBANSA S.A, s.f). Esta
evaluación permite a la entidad del Gobierno encargada de evaluar los proyectos y actividades que
se pretenden desarrollar en el territorio (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA),
analizar los efectos principalmente negativos que pueden tener dichos proyectos, y decidir sobre
la viabilidad o no de realizarlos considerando ciertas medidas para manejar tales efectos. Si el
proyecto es viable se le da una licencia ambiental, añadido esta se hace principalmente para
aquellos que presentan información sobre qué tan sensible es al ambiente en las áreas donde se
planea aplicar el glifosato desde un avión o helicóptero (zonificación ambiental), e información
sobre cómo se debe manejar la aplicación del glifosato según esa sensibilidad ambiental
(zonificación de manejo). Cuando se habla de ambiente se está incluyendo a las personas, bosques,
cultivos, animales, suelos y agua. (Terrae, s.f).
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Matriz Leopold
La matriz de Leopold es un cuadro de doble entrada de relación causa-efecto empleado en la
evaluación del impacto ambiental. Esta matriz sistematiza la relación entre las acciones a
implementar en la ejecución de un proyecto y su posible efecto en factores ambientales. Entre sus
principales ventajas están ser un método sencillo de implementar, de bajo costo y aplicable a todo
tipo de proyectos. (Gomez, V., s.f)
La principal función de la matriz de Leopold es asegurarse de que los proyectos son valorados
desde una perspectiva ambiental al momento de su planeación. Está conformada por filas en las
que se enumeran los factores o recursos y en las columnas se colocan las acciones que pueden
ejercer algún efecto en los factores. De la intersección resultante entre filas y columnas se establece
una valoración, la que más se aproxime al efecto que puede causar. (Ivette, A s.f). Los factores
ambientales deben corresponder a todos los que pudieran verse afectados por el desarrollo de la
actividad en el área del proyecto y el área de influencia. Cada cuadro de interacción debe
determinar si la acción en pregunta tendrá un impacto en el factor ambiental dado. (EIA Online
Learning Platform, s.f).
Según la EIA Online Learning Platform Hay tres pasos involucrados en la construcción de la
matriz:
1. Marcar una línea diagonal en todas las casillas donde se indiquen los impactos de la acción sobre
el medio ambiente. considerado significativo.
2. Califíquelo del 1 al 10, siendo 1 el más bajo y 10 el más alto, con el número colocado en cada
casilla identificado en el Paso 1 para indicar la magnitud del impacto de la acción específica en
ese aspecto del ambiente. Este número debe colocarse en la esquina superior izquierda.
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3. Usando el mismo sistema de calificación, se realiza una calificación en la esquina inferior
derecha de la definición recuadros, que representan la importancia del impacto para el proyecto.
Figura 1. Ejemplo de Matriz Leopold (modificada) para identificar impactos en la
construcción de un proyecto.

Fuente: EIA Online Learning Platform, (s.f).
Monitoreo de las matrices ambientales con posible presencia de residuos de glifosato.
El monitoreo de matrices ambientales se centra en la medición de la presencia y concentración de
contaminantes, así como el estado de conservación de los recursos naturales. Este a su vez permite
tener una evaluación temprana del estado de los recursos en zonas o áreas en donde se realiza una
serie de actividades. (planefa, 2017).
Para el monitoreo del glifosato, al ser un plaguicida con distintas propiedades que dependiendo de
estas se definirá el protocolo de muestreo en las diferentes matrices. Se recomienda iniciar con
una evaluación “a priori”, para lo cual se debe realizar un muestreo considerando las siguientes
etapas: Establecer los objetivos del programa, obtener información preliminar, definir el grado de
precisión requerido y el tipo de análisis. El tipo de muestreo puede ser aleatorio simple,
sistemático, o dirigido. Se puede definir un determinado sitio para establecer una red de monitoreo
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medio ambiental para determinar la presencia del plaguicida en particular. Los muestreos
aleatorios en general son económicamente más costosos ya que se hacen sin juicios previos,
requiriéndose en éstos un mayor número de muestras. Por el contrario, en el método de muestreo
dirigido se elaboran hipótesis acerca del posible movimiento, distribución y destino de los
plaguicidas, para lo cual se requiere de una mayor experiencia y conocimiento de la problemática;
Es importante implementar un plan de monitoreo, o si no se tiene información previa de fuentes
emisoras, datos de concentración anteriores, presencia de ciclos, etc., será más aconsejable adoptar
un muestreo sistemático.
2

MARCO LEGAL

Colombia y algunas organizaciones internacionales, en su búsqueda del control de cultivos de coca
al representar un problema económico, ambiental y de salud pública han emitido diferentes leyes
y normativas, en la Tabla 4. se encuentran plasmadas estas, en donde se identifican las diferentes
medidas de regulación que se han tomado dentro del país para abordar esta problemática, su
compromiso internacional en cuanto a la mitigación de esta y la protección del medio ambiente.
Tabla 4. Normatividad Nacional e Internacional relacionada con el proyecto.
NORMA

QUIEN
EMITE

DESCRIPCIÓN

APLICACIÓN

Ley 30 de

Congreso de la

Tiene como objetivo la - Se establece la aceptación

1986

República de

adopción

Colombia.

nacional

del

estatuto de cultivos únicamente para
de fines médicos y científicos.

estupefacientes, en el cual
se

establecen

las

regulaciones de estos como
su

limitación

producción,
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en

la

fabricación,

-

Reglamentación

de

cultivos por parte de las
poblaciones indígenas de
acuerdo con su tradición.

NORMA

QUIEN
EMITE

DESCRIPCIÓN

APLICACIÓN

exportación, importación,
distribución,
uso,

comercio,

posesión

de

estupefacientes y cultivo.

- Se establece como función
del Consejo Nacional de
Estupefacientes

la

destrucción de los cultivos
de coca.
Ley 9 de 1979

Congreso de la

Por la cual se dictan - Se establecen medidas

República de

medidas sanitarias y para la necesarias para preservar,

Colombia.

protección

del

medio restaurar u

ambiente.

mejorar

las

condiciones necesarias en lo
que se relaciona a la salud
humana

y

el

medio

ambiente.
Convención

Naciones

En este se establecieron - Se establece la coca como

Única de 1961

Unidas.

reglamentaciones para el una

sustancia

sobre

control de estupefacientes, fiscalización.

Estupefacientes

añadiendo a este una lista -

enmendada por

de clasificación de estas.

Se

sujeta

establece

cooperación

a

la

de

los

el Protocolo de

gobiernos para la limitación

1972

de los cultivos de coca.
- Entre las disposiciones
especial

aplicable

para

cultivo se establece el tomar
medidas
cualquier
ilícitamente
destruirla.
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para secuestrar
planta
cultivada

y

NORMA

QUIEN
EMITE

DESCRIPCIÓN

Convención de

Naciones

La

cual

las Naciones

Unidas.

intensificar

APLICACIÓN

buscaba - Se dicta que las partes
medios deben tomar medidas en su

Unidas contra el

jurídicos

eficaces

de derecho interno y tipificar

Tráfico Ilícito de

cooperación internacional como delito el cultivo de

Estupefacientes

en asuntos penales para coca.

y Sustancias

suprimir las actividades - Se establece el Artículo

Sicotrópicas de

delictivas

1988

de tráfico ilícito.

internacionales 14. Medidas para erradicar
el cultivo ilícito de plantas
de las que se extraen
estupefacientes

y

para

eliminar la demanda ilícita
de

estupefacientes

y

sustancias psicotrópicas. El
cual dice que se deben
tomar medidas como la
erradicación respetando el
medio

ambiente

y

los

derechos humanos.
Resolución

ANLA

Por el cual se modifica el - Se presenta la información

00694 (14 de

(Autoridad

Plan de Manejo Ambiental suministrada por la Policía

abril del 2021)

nacional de

y

licencias

determinaciones para la ANLA respecto al PMA de

ambientales).

actividad

se

toman

otras Nacional de Colombia a la

denominada la actividad Erradicación de

“Programa de Erradicación cultivos ilícitos mediante
de

Cultivos

mediante

la

Ilícitos aspersión aérea.
Aspersión

Aérea con el herbicida
Glifosato – PECIG”.
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NORMA

QUIEN
EMITE

DESCRIPCIÓN

APLICACIÓN

Resolución

ANLA

Por la cual se hace una fe de -

Se

presenta

00704 (14 de

(Autoridad

erratas de la Resolución modificación

abril de 2021)

nacional de

00694 del 14 de abril de Resolución 00694 (14 de

licencias

2021.

a

una
la

abril del 2021).

ambientales).

-

Se

establecen

las

actividades que hacen parte
del PMA de la erradicación
aérea con glifosato.
Resolución 0631 Ministerio de

Por la cual se establecen los -

del 2015

Ambiente y

parámetros y los valores parámetros fisicoquímicos y

Desarrollo

límites

Sostenible.

permisibles

máximos sus
en

Se

presentan

valores

los permisibles

los

máximos
en

los

vertimientos puntuales a vertimientos a cuerpos de
cuerpos

de

superficiales

y

aguas agua para la protección de la
a

los diversidad e integridad del

sistemas de alcantarillado medio ambiente.
público y se dictan otras
disposiciones.
Decreto 2041 de

Presidente de la

Por el cual se reglamenta el -

2014.

república.

Título VIII de la Ley 99 de reglamentación
1993

sobre

Se

presenta
para

la
el

licencias proceso de licenciamiento

ambientales.

ambiental

de

proyectos

obras o actividades, para la
gestión por parte de las
autoridades ambientales y
para la protección medio
ambiental.
Fuente: Elaboración propia, 2022
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3

ENFOQUE METODOLÓGICO

Este proyecto investigativo disciplinar se desarrolla en tres fases conformadas por diferentes
actividades que van entrelazadas para el cumplimiento de los objetivos planteados, en la Imagen
2. se ven plasmadas estas.
Fase I: Evaluación ambiental de los componentes abióticos.
1. Realizar una descripción del apartado del componente abiótico de la RES 00704 del 2021
por medio de la cual se modifica el plan de manejo ambiental y se toman otras disposiciones
para la actividad denominada “Programa de Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la
Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato — PECIG”, a ejecutarse por la Policía
Nacional.
•

Extraer los requisitos que bajo este se está solicitando y clasificarlos según el recurso
natural, su clasificación se realiza por medio de una tabla de Excel donde sus encabezados
corresponden a requisito y recurso natural (agua, suelo, aire).

•

Identificar las actividades involucradas durante el desarrollo de la actividad de aspersión y
posteriormente transcribirlas en un listado.

•

Identificar las áreas involucradas en la actividad, dirigirse al párrafo de la resolución 00704
donde se evidencian las zonas de intervención y extraer esta información a una tabla de
Excel.

2.

Ubicar espacialmente las áreas involucradas por medio de sistemas de información

geográfica, haciendo uso del programa ArcGIS (Sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar y compartir información geográfica).
•

Identificar las coordenadas geográficas de los municipios afectados con cultivos coca
según la resolución 00704 del 2021 haciendo uso de Google Earth (Sistema de Información
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que permite visualizar cartografía basado en imágenes satelitales) para posteriormente
georreferenciar la información obtenida en ArcGis/ArcMap.
•

Delimitar las zonas afectadas por cultivos de coca por medio de un polígono haciendo uso
de ArcGis/ArcMap: Unir los puntos georreferenciados en el paso anterior.

3.

Realizar una zonificación biótica del área involucrada en la actividad de aspersión.
•

Realizar una tabla de excel con los encabezados: Medio, elemento y descripción.

•

Buscar bibliografía que identifique los elementos que componen cada medio (Geología,
pendiente, hidrología y suelo) de los departamentos afectados con cultivos de coca.

•

Clasificar la información encontrada según el medio. (Geología, Pendiente, Hidrología,
Suelo.)

•

Realizar una descripción de la información clasificada según el medio.

Teniendo en cuenta la identificación de actividades involucradas durante el desarrollo de la
actividad de aspersión en el ítem 1:
4.

Realizar la matriz de impacto ambiental Leopold, por medio de esta matriz se evalúa

cualitativamente y se relaciona la causa y efecto del impacto ambiental inicial de un proyecto en
un entorno natural.
•

Realizar una tabla de Excel donde en el encabezado de las columnas se ubica el medio
afectado (agua, aire, suelo) y en las filas las actividades implicadas en el desarrollo de la
actividad de erradicación de cultivos ilícitos.

•

Realizar una valoración de la magnitud del impacto (M) e importancia ambiental (IA) de
cada parámetro respecto a cada actividad que conforma la “Erradicación de Cultivos
Ilícitos mediante la Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato”, teniendo en cuenta que la
magnitud expresa lo irreversible del impacto (se califica de 1 a 10 y de -1 a -10 dependiendo
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si es positivo o negativo el impacto) y la importancia ambiental expresa el nivel de
significancia del medio ambiente (se calcula de 1 a 10).
•

Evaluar el resultado obtenido, por medio de la suma de las puntuaciones obtenidas en cada
una de las actividades.

5.

Elaborar el análisis de la matriz de impacto ambiental.
•

Identificar los impactos con puntuación más relevante, haciendo una clasificación de
impactos leves(verde), moderados(amarillo), graves(anaranjado) y críticos (rojos) y
resaltar los impactos que generen mayor incidencia.

•

Elaborar el análisis de los resultados obtenidos en la matriz de impacto ambiental, por
medio de un texto donde se describa el resultado final.

6.

Formular fichas de manejo ambiental.
•

Seleccionar los impactos que destacan en la matriz de evaluación ambiental.

•

Elaboración de fichas ambientales.
- Definir el objetivo, teniendo en cuenta el resultado obtenido en la matriz.
- Identificar los impactos a manejar.
- Establecer los tipos de medida, estos pueden ser, mitigación, compensación y/o
prevención, identificar cual o cuales medidas se deben implementar.
- Definir la etapa de implementación.
- Formular las acciones a desarrollar.
- Formular las técnicas y/o tecnologías utilizadas.
- Establecer un cronograma, identificar etapas de la actividad en donde se puede ejecutar
la propuesta de la ficha.
- Definir el lugar de aplicación
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- Definir responsable de la ejecución.
- Establecer el personal requerido, teniendo en cuenta las acciones a desarrollar planteadas
anteriormente.
- Definir el responsable del seguimiento, este se realiza de acuerdo con la autoridad
ambiental competente del área de influencia y magnitud del proyecto.
- Formular los indicadores de cumplimiento, planteando acciones que permitan medir el
cumplimiento del objetivo.

Fase II: Planteamiento de medidas de monitoreo.
1. Seleccionar las medidas de monitoreo, a través de una matriz de valoración analítica
destacando sus características más importantes
•

Identificar los parámetros a monitorear.

•

Definir los tipos de monitoreo para cada parámetro, por medio de la información obtenida
de una búsqueda bibliográfica.

•

Enlistar los tipos de monitoreo de acuerdo con qué matriz ambiental y parámetro
concuerden.

•

Identificar criterios de evaluación para cada tipo de monitoreo.

•

Definir la escala de calificación de cada criterio.

•

Diligenciar y evaluar la matriz con la información requerida.

•

Elegir los métodos que se ajusten a las condiciones (rápidas, efectivas y económicas).

2.

Identificar recursos técnicos para la ejecución de la propuesta de medidas de monitoreo.
•

Identificar laboratorios aptos para realizar cada uno de los estudios.
- Hacer un seguimiento a cada laboratorio para evaluar los servicios que ofrece, por medio
de una revisión de los laboratorios acreditados según el IDEAM.
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- Realizar una selección de los laboratorios que cuentan con los servicios necesarios para
el análisis de las muestras.
3.

Elaborar la propuesta de monitoreo para efectuar el seguimiento del proceso de

licenciamiento ambiental de la actividad “Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la Aspersión
Aérea con el herbicida Glifosato” teniendo en cuenta el producto de los pasos anteriores realizar
un texto donde se sintetice la propuesta final de monitoreo.

Fase III: Comparación de medidas propuestas con lo solicitado por la ANLA.
1. Realizar una tabla comparativa en Word, que se estructure en columnas, que permita
organizar la información de acuerdo con unos criterios previamente establecidos, con el fin
de establecer las diferencias entre la propuesta de monitoreo con lo solicitado por la ANLA
en la resolución 00704 del 2021. Para la elaboración de este cuadro comparativo se debe
considerar lo siguiente:
1.1 Definir objetivos e indicadores claves
•

Seleccionar el proceso que será objeto de análisis.

•

Identificar el objetivo del estudio.
1.2 Identificar los elementos que se van a comparar

•

Según el objetivo, realizar una lista de elementos que se desea comparar.

•

Identificar las características de cada uno de los elementos que se desea comparar.
1.3 Obtención de resultados

•

Formular posibles impactos generados que surjan del análisis comparativo.

•

Generar un argumento para mejorar posteriores en el objeto de estudio.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología del proyecto.

Fuente: Elaboración propia, 2022
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4

RESULTADOS Y ANÁLISIS

4.1

FASE I

El desarrollo de las actividades que conforman esta fase se basa en la evaluación ambiental de los
componentes abióticos (agua, aire y suelo), para ello se hace imprescindible la descripción del
apartado del componente abiótico de la RES 00704 del 2021, la ubicación espacial de las áreas
involucradas, zonificación abiótica y la realización de la matriz de impacto Leopold con la
formulación de sus respectivas fichas ambientales.
4.1.1 Descripción del apartado del componente abiótico de la RES 00704 del 2021.
La RES 00704 del 2021es la resolución por la cual se hace una fe de erratas de la Resolución
00694 del 14 de abril de 2021, en la que la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales modifica
un Plan de manejo ambiental del “Programa de Erradicación de Cultivos Ilícitos mediante la
Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato – PECIG” y se toman otras determinaciones.
Del contenido de la RES 00704 se extrajeron los requerimientos al componente abiótico para el
desarrollo de esta actividad, se ordenaron por matriz ambiental detallando el artículo y/o apartado
en que se encuentra con una breve descripción. ANEXO 1
Dentro de la tabla encontramos los parámetros técnicos que debe cumplir la infraestructura dentro
de las bases de operación y áreas donde se desarrollará la actividad de aspersión, la modificación
a las actividades que se encuentran en el PMA presentado por la Policía Nacional, los protocolos
que se deben seguir para el monitoreo de las matrices ambientales y la modificación a algunos
indicadores de eficacia.
4.1.2 Ubicación espacial y zonificación abiótica de las áreas involucradas.
Se hizo uso de la herramienta Google Earth para poder obtener las coordenadas geográficas de los
municipios afectados con cultivos de coca según la Resolución 00704 del 2021. Con esta
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información posteriormente se realizó la georreferenciación de cada punto por medio de la
herramienta ArcMap (Imagen 3). Se georreferenciaron 104 municipios que son correspondientes
a 14 departamentos (Antioquía, Bolívar, Caquetá, Cauca, Córdoba, Chocó, Guaviare, Meta,
Nariño, Norte de Santander, Putumayo, Santander, Valle del Cauca y Vichada). Por medio de esta
georreferenciación se pretende visualizar la distribución espacial de los departamentos y
municipios que han sido afectados por la siembra de cultivos de coca y que además son las zonas
donde se desarrollará la actividad de aspersión aérea con el herbicida Glifosato.
Figura 3. Ubicación espacial de las áreas de influencia.

Fuente: Elaboración propia, 2022
Después de georreferenciados los núcleos se procedió a hacer recortes de cada uno de los núcleos
con el fin de hacer más detalle en cada uno de los municipios correspondientes a cada núcleo,
posterior a esto se realizó una breve descripción de la geología, geomorfología e hidrografía de
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cada uno de los departamentos que conforman los 6 núcleos, esto con el fin de crear una línea base
del área de influencia.
4.1.2.1 NÚCLEO 1
Figura 4. Ubicación espacial de las áreas de influencia den núcleo 1.

Fuente: Elaboración propia, 2022
-

GUAVIARE

a. Geología/Geomorfología
Se encuentran arenas silíceas y arcillas. En los suelos se encuentran de formas aluviales, de planicie
disectada, de estructuras sedimentadas, Inselberg (Ígneo metamórficas). Los suelos de este
territorio son de una capa delgada, de poca profundidad (15-20 cm) y son de origen orgánico.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial , 2016)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Apaporis, Guaviare, Inírida, Itilla, Unilla, Tunia y Vaupés. (Sociedad Geográfica
de Colombia)
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-

META

a. Geología/Geomorfología
En este departamento afloran las rocas metamórficas y sedimentarias. Se encuentran suelos de
llanura aluvial de desborde y altillanuras aluviales. (INGEOMINAS, 2001)
b. Hidrografía:
Principales Ríos: Meta, Upía, Ariari, Guaviare, Guayabero, Manacacías, Siare. (Sociedad
Geográfica de Colombia)
-

VICHADA

a. Geología/Geomorfología
Se encuentran rocas sedimentarias, graníticas y meta-sedimentarias de edad precámbrica, además
hay suelos de planicies aluviales, penillanura e inselberg. (Espriella, y otros, 1990)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Meta, Upía, Ariari, Guaviare, Guayabero, Manacacías, Siare. (Sociedad
Geográfica de Colombia)
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4.1.2.2 NÚCLEO 2
Figura 5. Ubicación espacial de las áreas de influencia del núcleo 2.

Fuente: Elaboración propia, 2022
-

CAQUETÁ

a. Geología/Geomorfología
El departamento está conformado por rocas ígneas, sedimentarias, metamórficas y depósitos
sedimentarios. En los suelos predominan los suelos revolucionados, profundos y bien drenado, de
texturas finas, donde predomina el caolín y las micas. (CORPOAMAZONÍA, 2019)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Caquetá, Caguán, Yarí, Orteguaza, Apaporís. (Sociedad Geográfica de
Colombia)
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-

PUTUMAYO

a. Geología/Geomorfología
En la zona entre la llanura y la cordillera prevalecen formaciones geológicas de rocas
metamórficas, ígneas y sedimentarias volcanoclásticas. Los suelos amazónicos son pobres en
minerales, en la región se encuentran suelos formados de depósitos aluviales y fluviotorrenciales.
(CORPOAMAZONÍA, s.f)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Caquetá, Putumayo, San Miguel, Guamuez. (Sociedad Geográfica de
Colombia)
4.1.2.3 NÚCLEO 3
Figura 6. Ubicación espacial de las áreas de influencia del núcleo 3.

Fuente: Elaboración propia, 2022
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-

NARIÑO

a. Geología/Geomorfología
En el departamento se encuentran rocas volcánicas, rocas cristalinas, ígneas, sedimentarias,
basálticas y diabásticas. Los suelos son altamente susceptibles al lavado por aguas de escorrentía
que en algunos casos puede desarrollar sucos o cárcavas. (INGEOMINAS, 2002)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Patía, Mataje, Mira, Iscuandé, Guamuez, Sanquianga. (Sociedad Geográfica de
Colombia)
-

CAUCA

a. Geología/Geomorfología
Se encuentran rocas paleozoicas, volcánicas, ígneas y sedimentarias. Este departamento tiene una
gran variedad de suelos, dentro de ellos se encuentran los suelos de piedemonte aluvial, de ápice
abanico, piedemonte coluvial, de relieve montañoso erosional, de vallecito aluvial y coluvial.
(INGEOMINAS, 2003)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Cauca, Caquetá, Patía, Guapi, Micay, Naya, Timbiquí. (Sociedad Geográfica de
Colombia)
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4.1.2.4 NÚCLEO 4
Figura 7. Ubicación espacial de las áreas de influencia del núcleo 4.

Fuente: Elaboración propia, 2022
-

ANTIOQUIA

a. Geología/Geomorfología
En el departamento se encuentra suelos de planicie marina, aluvial de piedemonte, de colina, de
cordillera y de altiplanos. (INGEOMINAS, 2001)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Cauca, Nechí, Magdalena, Bajo Atrato. (Sociedad Geográfica de Colombia)
-

BOLIVAR

a. Geología/Geomorfología
En el departamento afloran rocas metamórficas, ígneas, volcanoclásticas y sedimentarias y
predominan suelos de llanura aluvial, abanicos aluviales y suelos de planicies inundables.
(INGEOMINAS, 2000)
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b. Hidrografía
Principales Ríos: Magdalena, Canal de Dique, Cauca, Santo Domingo. (Sociedad Geográfica de
Colombia)
-

CÓRDOBA

a. Geología/Geomorfología
En este departamento hay presencia de rocas sedimentarias, ígneas, volcánicas, graníticas,
metamórficas, siliciclásticas. (Servicio Geologico Colombiano , 2013)
b. Hidrografía
Principales Ríos: San Jorge, Sinú, Verde. (Sociedad Geográfica de Colombia)
-

SANTANDER

a. Geología/Geomorfología
En el departamento predominan formaciones de rocas metamórficas, ígneas, sedimentarias, y de
depósitos. (INGEOMINAS , 2010)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Magdalena, Sogamoso, Chicamocha, Fonce, Suárez, Carare, Opón. (Sociedad
Geográfica de Colombia)
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4.1.2.5 NÚCLEO 5
Figura 8. Ubicación espacial de las áreas de influencia del núcleo 5.

Fuente: Elaboración propia, 2022
-

NORTE DE SANTANDER

a. Geología/Geomorfología
En el departamento predominan formaciones de rocas metamórficas, ígneas y sedimentarias.
También se presentan suelos de formaciones aluviales, de materiales parentales de origen
sedimentario, ígneo y metamórfico. (Virviesca & Arévalo, 2017)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Catatumbo, Tarra, Sardinata, Zulia. (Sociedad Geográfica de Colombia)
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4.1.2.6 NÚCLEO 6
Figura 9. Ubicación espacial de las áreas de influencia del núcleo 6.

Fuente: Elaboración propia, 2022
-

CHOCÓ

a. Geología/Geomorfología
En este departamento predominan formaciones de rocas ígneas y sedimentarias, además en gran
parte del departamento se presentan suelos de planicies y abanicos aluviales. (INGEOMINAS,
2003)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Atrato, Truando, San Juan, Baudó, Sipí. (Sociedad Geográfica de Colombia)
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-

VALLE DEL CAUCA

a. Geología/Geomorfología
Hay presencia de formaciones de rocas sedimentarias y volcánicas y hay suelos de valle aluvial,
depósitos de abanicos y conos aluviales. (INGEOMINAS , 2001)
b. Hidrografía
Principales Ríos: Cauca, Anchicaya, Calima, Dagua, Naya. (Sociedad Geográfica de Colombia)
4.1.3 Matriz de impacto ambiental Leopold.
Se realizó la matriz de impacto Leopold por medio de la cual se evaluó cualitativamente los
impactos ambientales, así mismo se relacionó la causa y efecto inicial de la generación de estos
por parte del proyecto al entorno natural. Para esto inicialmente se identificaron las actividades del
proyecto y criterios ambientales a analizar.
4.1.3.1 Identificación de actividades del proyecto.
Según la resolución 00704 de 2021 las actividades involucradas en el desarrollo del proyecto estas
se clasifican en tres etapas: antes, durante y después. Presentadas en la Tabla 5.
Tabla 5 Actividades involucradas en el desarrollo del proyecto.
ETAPA

ACTIVIDAD

DESCRIPCIÓN
Consiste en la adecuación de la infraestructura para las
bases de operación con el fin de realizar las actividades de

Adecuación y/o
ANTES

mejoramiento de la
infraestructura de las
bases.

identificación

de

cultivos

ilícitos,

recepción

y

almacenamiento de los insumos, traslado de insumos al área
de mezcla, preparación de mezcla, traslado de la mezcla a
los tanques de las aeronaves, aplicación de la mezcla en
avión, regreso de sobrante de mezcla a tanques de
almacenamiento en área de mezclado y lavado de
aeronaves.
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ETAPA

ACTIVIDAD

DESCRIPCIÓN
Esta actividad tiene como objetivo detectar técnicamente
los cultivos ilícitos existentes en el territorio nacional,

Identificación de

mediante

la

cultivos ilícitos y áreas cuantificación
de intervención

verificación,
de

los

georreferenciación

polígonos

con

cultivos

y
de

Erythroxylum sp. Lo anterior con la finalidad de obtener la
información necesaria para la planeación de las operaciones
de erradicación mediante aspersión aérea.
Consiste en la recepción y posterior almacenamiento del

Recepción y
almacenamiento de los
insumos.

producto formulado y coadyuvante, una vez se realice por
parte de la Policía Nacional de Colombia inspección física
de los empaques, que vienen contenidos en envases de 200
litros para el producto formulado y de 20 litros para el
coadyuvante.
Consiste en el traslado del área de almacenamiento hacia la

Traslado de insumos al
área de mezcla

de preparación de la mezcla, será realizado manualmente y
por medio de mangueras con el uso de una motobomba a
los tanques de mezcla, los cuales tendrán capacidades entre
500, 2.000, 3.000 galones
Consiste en conducir el producto formulado con una
concentración de Glifosato Sal Isopropilamina igual a 480
g/L, mediante una motobomba a la mezcladora y de allí al

Preparación de mezcla tanque de mezcla con capacidades entre 500, 2.000, 3.000
galones, donde se adiciona el agua y el coadyuvante de tipo
mineral y se mezcla durante un tiempo aproximado de 20
minutos.
Traslado de la mezcla
a los tanques de las
aeronaves - Avión
AT802

Consiste en la conducción de la mezcla por medio de un
sistema de bombeo desde los tanques de mezcla hasta los
tanques de los aviones AT802.
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ETAPA

ACTIVIDAD

DESCRIPCIÓN
Consiste en la descarga de la mezcla sobre los blancos
biológicos previamente identificados en las zonas de

DURANTE

Aplicación de la

intervención, empleando el avión AT802, el sistema de

mezcla en Avión

geoposicionamiento SATLOC G4 que registrará la línea de

AT802

vuelo y de aspersión, con los parámetros operacionales en
el capítulo de Parámetros Operacionales del presente acto
administrativo.

Regreso del sobrante Consiste en el retorno de la mezcla sobrante, después de
de mezcla a tanques de realizada la aspersión, hacia los tanques de mezcla
almacenamiento.
DESPUÉS

Adecuación y

mediante un sistema de bombeo.
Consiste en el lavado de la aeronave y su sistema de

mantenimiento de la aspersión, después de la misión del día (aspersión de
aeronave en las bases cultivos ilícitos); y el tratamiento de las aguas de lavado a
(lavado).

través de un sistema de tratamiento de aguas.

Fuente: Resolución 07004 de 2021 [Autoridad Nacional de Licencias Ambientales]. Por la cual se hace
una fe de erratas de la Resolución 00694 del 14 de abril de 2021. 14 de abril de 2021.

4.1.3.2 Descripción de criterios ambientales usados en la matriz.
Se establecieron los siguientes criterios ambientales:
-

Agua

•

Aguas superficiales: Este criterio hace referencia a los cambios de la calidad del agua
superficial en las fuentes hídricas que se encuentran dentro del área del proyecto a raíz
del desarrollo de éste.

•

Aguas subterráneas: Este criterio hace referencia a los cambios de la calidad del agua
subterránea en las fuentes hídricas que se encuentran dentro del área del proyecto a raíz
del desarrollo de éste.
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•

Calidad de Agua: Este hace referencia a la modificación en las características
fisicoquímicas y microbiológicas del agua a causa de la ejecución del proyecto.

-

Suelo

•

Porosidad: Este se refiere a la modificación en el porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por sólidos. (fao, s.f)1

•

Fertilidad: Este criterio se refiere a la modificación en su capacidad de absorber y retener
agua y en la modificación de su contenido de nutrientes. (fao, 1996)

•

Intercambio Catiónico: Este criterio indica la habilidad de suelos a retener cationes,
disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo
con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia
orgánica. (fao, s.f)2

•

Nutrientes: Este hace referencia a si los nutrientes están presentes en las cantidades y
proporciones adecuadas (fao, s.f )3, si fueron modificados por el desarrollo de la actividad.

•

M.O: Este criterio hace referencia a la modificación en las sustancias orgánicas que se
encuentran en el suelo (Julca-Otiniano, A., Meneses-Florián, L., Blas-Sevillano, R., &
Bello-Amez, S. ,2006), resultado de la degradación de residuos vegetales y animales por
microorganismos (Fedeagro, 2019).

•

Estabilidad: Este se refiere a la organización de las partículas constitutivas del suelo,
constituye una de las características más importantes por cuanto afecta innumerables
propiedades de los suelos, entre ellas: la superficie específica, la consistencia, la estructura,
la porosidad, la velocidad de infiltración, la conductividad hidráulica,etc. (Montenegro
González, H., 1991)
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•

Fauna Edáfica: Este hace referencia a la modificación de la diversidad de organismos
edáficos, los que en su conjunto mantienen el funcionamiento sustentable de los
ecosistemas (Zerbino S, Altier N; s.f)

-

Aire

•

Presión sonora: Se refiere al aumento de los niveles permisibles de presión sonora a causa
de la maquinaria o actividades del proyecto de construcción, ocasionando ruido.

•

Material particulado: Este hace referencia a un conjunto de partículas sólidas y líquidas
emitidas directamente al aire, tales como el hollín de diesel, polvo de vías, y las partículas
resultantes de procesos productivos. (Fang et al., 2003)

•

Gases: Este hace referencia a los residuos que se producen en estado gaseoso, que según
sus concentraciones son tóxicos para los humanos y muy contaminantes para los suelos y
el agua. (IPCC, 2014).
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Figura 10.Matriz Leopold.

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
4.1.3.3 Análisis de significancia de los impactos ambientales.
A continuación, se muestran los rangos establecidos para la calificación de la significancia de cada
uno de los aspectos identificados, resultado de la valoración de la importancia e intensidad en la
matriz Leopold.
Tabla 6. Rangos para la calificación de la significancia de los aspectos ambientales.
2

6

LEVES

7

11

MODERADOS

12

16

GRAVES

17
21
CRÍTICOS
Fuente: Elaboración propia, 2022.
Acorde con la matriz Leopold fue posible evidenciar durante la evaluación, que la actividad con
mayores calificaciones respecto a los criterios es Adecuación y/o mejoramiento de la
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infraestructura de las bases principalmente por la generación de RCDs representando importantes
impactos a las matrices ambientales con valores de intensidad de -5 e importancia de hasta 6.
De entrada se esperaba que el medio ambiental con mayores impactos ambientales al realizar esta
actividad fuese el suelo, pero en la calificación se observa que el medio mayormente afectado es
el aire debido a que este interactúa directamente en el desarrollo de cada una de las actividades, de
las cuales principalmente se genera material particulado por el movimiento de tierra y transporte
de materiales, a su vez el uso de maquinaria, vehículos, aviones y equipos emiten gases, durante
todo el desarrollo del proyecto “Erradicación de cultivos ilícitos mediante aspersión aérea con
glifosato” la presión sonora es notable ya que por las características de las zonas en donde se
ejecutará la actividad no es muy constante la operación de maquinaria y el sobrevuelo de este tipo
de avionetas. A pesar de la generación de estos gases, material particulado y ruido, en comparación
con la normativa Colombiana, la RES 2254 del 2017, sería poco probable sobrepasar los valores
presentes en esta.
En el caso de la matriz ambiental suelo, durante el análisis de los impactos ambientales que se
podrían generar, las actividades que se destacan son la adecuación de la infraestructura por el
tratamiento que se le hace al terreno, la aplicación de la mezcla con el avión AT802 en la que entra
en contacto directo el recurso suelo con el herbicida, es absorbido y de esta forma permaneciendo
en la capa superior del suelo al ser considerada una sustancia casi inmóvil, esto mismo en el caso
de la actividad regreso de sobrante de mezcla a tanques de almacenamiento, con la diferencia en
que el impacto en esta se generaría si el sistema de conducción del sobrante del avión a los tanques
de almacenamiento sufriese rupturas o daños que ocasionarían fugas, para la calificación de
intensidad e importancia de estas dos se tuvo en cuenta que si la mezcla es preparada y aplicada
en las condiciones indicadas o en el caso supuesto de que no fuese así.
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Para la matriz ambiental agua, especialmente agua superficial, sería la principal expuesta a posibles
cambios en sus características fisicoquímicas únicamente en caso hipotético de que los sistemas
de conducción de la mezcla dentro de las bases de la policía presentaran daños, de igual manera
como la generación de aguas residuales por el lavado de las aeronaves. En el caso de la aspersión
al ser el glifosato un contaminante inmóvil en el suelo, la probabilidad de llegar a una fuente hídrica
es mínima.
-

Los factores ambientales con banderilla de alerta roja (críticos) fueron: Calidad del agua,
presión sonora, material particulado y gases.

-

Los factores ambientales con banderilla anaranjada (grave) fue agua superficial.

-

Los demás factores con banderilla verde (leves), ninguno con banderilla amarilla
(moderado).

4.1.4 Formulación de fichas de manejo ambiental
Para la formulación de las fichas de manejo ambiental, se tuvieron en cuenta los factores
ambientales que en la matriz de impacto ambiental Leopold obtuvieron importantes valoraciones.
En cada una de estas se plantea un objetivo, se identifican las actividades que producen este
impacto, los impactos a manejar, las medidas y acciones a desarrollar, se identificaron las etapas
en donde se pondrían en marcha estas y para finalizar se definió el lugar, responsables e
indicadores de control.
Tabla 7. Índice de fichas ambientales
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
“Programa de Erradicación de Cultivos
Ilícitos mediante la Aspersión Aérea con el herbicida Glifosato — PECIG”
PROGRAMA PROYECTO

OBJETO

FCHMR-1

Control de contaminación hídrica

FCHMR-2

Manejo y conservación de suelos.
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FCHMR-3

Control de contaminación atmosférica
FCHMR 3-1 Manejo de emisiones atmosféricas por material particulado y
gases.
FCHMR 3-2 Manejo de ruido en zona del proyecto

FCHMR-4

Manejo de residuos.
Fuente: Elaboración Propia, 2022.

Respecto a las fichas de manejo ambiental, Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5 y Anexo 6, en
cada una de estas se establece la importancia de la capacitación y/o charlas a los actores
involucrados (Personal encargado de labores y comunidad aledaña) en lo que sería el desarrollo
de la actividad “Erradicación de cultivos ilícitos mediante aspersión aérea con glifosato”, ya que
estas informarán previamente, permitiendo la resolución de dudas que se tengan acerca del
desarrollo del proyecto y sus actividades, de igual forma permitiendo el fortalecimiento de los
puentes de comunicación.
Para la ejecución de cada una de las acciones a desarrollar en las fichas se observa el requerimiento
de ingenieros ambientales y sanitarios con experiencia en tratamiento de aguas, conservación de
fuentes hídricas, suelos contaminados, medición y monitoreo de calidad del aire, SST, RESOL y
RESPEL.
Del contenido de estas se observa la importancia de realizar monitoreos a las matrices ambientales
esto debido a que permiten el control de los impactos ambientales, el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente, y además lleva al cumplimiento de los objetivos propuestos en las fichas.
4.2

FASE II

En el proceso de licenciamiento ambiental para la actividad “Erradicación de cultivos ilícitos
mediante aspersión aérea con glifosato”, se consideraba de gran importancia según la Resolución
00704 del 2021, realizar el monitoreo de las matrices ambientales (agua, suelo y aire) que se veían
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implicadas en el desarrollo de esta actividad, con el fin de garantizar el control de los posibles
impactos generados por la aspersión con glifosato. Para la ejecución de esta fase, inicialmente se
realizó una selección de medidas de monitoreo por medio de una matriz de valoración,
posteriormente se identificó el recurso técnico necesario para el análisis de lo propuesto en la
actividad anterior, finalmente se elaboró la propuesta de monitoreo con la recopilación de
información obtenida inicialmente.
4.2.1 Selección de medidas de monitoreo
Inicialmente para la selección de las medidas de monitoreo se definieron los parámetros más
influyentes en cada una de las matrices ambientales (agua, suelo y aire), posteriormente se
definieron los métodos para realizar el análisis correspondiente a cada parámetro y poder realizar
un control sobre los valores arrojados; en este caso para definir los métodos se realizó una matriz
en la cual se establecieron algunos criterios de evaluación teniendo en cuenta las condiciones de
rapidez, efectividad y economía.
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Tabla 8. Matriz de calificación de métodos de análisis, Agua.
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Fuente: Elaboración Propia, 2022.
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Tabla 9. Matriz de calificación de métodos de análisis. Suelo

57

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
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Tabla 10. Matriz de calificación de métodos de análisis. Aire

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
Estos parámetros fueron seleccionados teniendo en cuenta que algunas zonas que conforman los
núcleos definidos en la resolución en donde se realizará la actividad de “Erradicación de cultivos
ilícitos mediante aspersión aérea con glifosato” cuentan con presencia de ecosistemas estratégicos,
los cuales pueden llegar a ser alterados por los componentes del herbicida, generando variaciones
en el comportamiento de cada una de las matrices (agua, suelo y aire).
En el caso de la matriz agua para selección de los parámetros eligieron los siguientes teniendo en
cuenta:
En el caso del parámetro de pH se consideró importante ya que es una propiedad que afecta las
reacciones químicas y biológicas, añadido a esto es un indicador ya que en valores extremos puede
generar cambios en la flora y fauna del medio, la temperatura se eligió debido a que tiene una
relación inversa con la disponibilidad de oxígeno, el cual es necesario para la supervivencia de los
animales acuáticos, la conductividad eléctrica radica en que según (Amazo, 2021) el glifosato
normalmente tiene una concentración de iones H de 4,4 a 4,9 y teniendo en cuenta que la corriente
eléctrica se transporta por medio de iones en solución, el glifosato podría aumentar la
concentración de estos generando así un aumento en el valor de la conductividad, respecto a
la dureza se conoce según varios estudios que dentro de los herbicidas sensibles a la dureza del
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agua se destaca el glifosato. (Quiñones, Kaspary, 2021). La dureza establece un proceso de
inactivación del herbicida, es decir si el valor de ésta es alto daría referencia en cuanto a la baja
posibilidad de que este esté generando un efecto tóxico en el medio, en relación al carbono
orgánico total, los compuestos orgánicos son una fuente significativa de emisión de TOC al
ambiente (PRTR, s,f), el glifosato al ser un compuesto orgánico persistente puede representar un
aumento en este parámetro.
En cuanto a la Demanda química de Oxígeno se tomó la relación que existe entre este parámetro
y la materia orgánica, en un cuerpo de agua de forma natural puede existir arrastre de materia
orgánica, por lo que se considera que la MO dentro de las aguas naturales es un indicador de que
hay contaminación.
Posteriormente se realizó la selección de los parámetros para el monitoreo del comportamiento de
la matriz suelo, de los cuales se definieron los siguientes:
En el caso del pH se consideró importante ya que según autores (Calderón, Quintana, LopezPiñeiro, Hermosín, & Cornejo, 2005) se dice que el pH es uno de los parámetros que más influye
en el proceso de adsorción del glifosato en el suelo, además teniendo en cuenta a (Nivia, s,f ) se
dice que el glifosato que llega al suelo es fuertemente adsorbido, aún en suelos con bajos
contenidos de arcilla y materia orgánica; en el caso de la materia orgánica del suelo tanto el
contenido como la calidad de esta influyen en la composición de las comunidades microbianas
edáficas(Murphy et al., 2011) por lo que esta propiedad tendría relevancia tanto en la adsorción
del compuesto al suelo como indirectamente en su biodegradación. Los contenidos de materia
orgánica del suelo están relacionados positivamente con la persistencia del glifosato en el campo.
(Hernandez Guijarro, K. ,2019), es decir que en el caso de tener valores son altamente ricos en
cantidad de materia orgánica indicaría que el glifosato se degrada rápidamente. En el caso de la
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composición, riqueza y diversidad y su relación al parámetro anteriormente nombrado, el aumento
de las comunidades edáficas nos indicaría la presencia de GP. En relación con la capacidad de
intercambio catiónico se considera de importancia ya que según (MINAMBIENTE, 2014) se dice
que el glifosato persiste en los suelos que son ricos en minerales, donde existe una mayor fijación,
pues el glifosato se une con iones catiónicos de estos minerales formando compuestos que
dificultan el proceso de degradación. Para el parámetro, solubilizadores de fosfato se tuvo en
cuenta debido a que en algunos estudios realizados se ha mostrado que el herbicida ha llegado a
reducir el número de estas bacterias, afectando la adsorción de dicho nutriente (Rivera, A., Murgas,
R. E. C., Ríos, A. E. M., & Merini, L. J.,, 2020), lo que significa que si se encuentra un número
considerado de solubilizadores de fosfato indicaría la baja o nula presencia del glifosato; el fósforo
y total y disponible se ve afectado por la aplicación del herbicida, esto quiere decir que cuando se
aplica glifosato este contribuye a la disminución de este nutriente. (Rivera, A., Murgas, R. E. C.,
Ríos, A. E. M., & Merini, L. J., 2020).
Para estas dos matrices ambientales (agua y suelo) se definió medir la toxicidad, debido a que esta
mostraría la presencia del glifosato y en especial su alta concentración. La cual debe ser igual o
menor a 0,01 mg/L en agua para consumo humano según lo indicó en su momento la RES 00704
del 2021.
Finalmente, teniendo en cuenta que el glifosato interactúa con la matriz ambiental aire en el
momento que es asperjado a los cultivos desde el avión, y transita por este medio, se deduce que
puede existir una baja concentración de glifosato, teniendo en cuenta el efecto de deriva por la
aplicación de glifosato bajo condiciones meteorológicas inapropiadas (altas velocidades de viento,
llovizna, entre otras).
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En las tablas 7,8 y 9 se puede evidenciar la calificación que se le asignó a cada uno de los métodos
teniendo en cuenta las condiciones de tiempo, rapidez y economía, del resultado de esta, en la
Tabla 10 se presentan los métodos seleccionados.
Tabla 11. Métodos seleccionados para el monitoreo.
MATRIZ

PARÁMETRO

TÉCNICA / MÉTODO

Temperatura

Termómetro / SM 2550 B

pH

Electrometría / SM 4500 H+B

Conductividad Eléctrica

Laboratorio /SM 2510 B

Demanda Química de
Oxígeno (DQO)

Volumetría (Reflujo Abierto) / SM 5220 C

Oxígeno Disuelto

Combustión Alta / SM 310 B

Dureza

Volumétrico / SM 2340 C

Carbono Orgánico Total
(COT)

Combustión Alta / SM 5310 B

pH

Electrometría / NTC 5264

CIC

Volumetría / NTC 5268

M.O

Cálculo / NTC 5403 B

Solubilizadores de fosfato

Cuantificación de solubilizadores de fosfatos. //
Conteo en placa por siembra en superficie.

Fósforo Total

Espectrofotometría/ IGAC

Fósforo Disponible

Espectrofotometría/NTC 5350/ NTC 6230

Composición, riqueza y
diversidad de fauna edáfica

Biológica / Tullgreen

Caracterización de suelos
con compactación

N/A

AGUA

SUELO
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MATRIZ

AGUA Y
SUELO
AIRE

PARÁMETRO

TÉCNICA / MÉTODO

Caracterización de suelos
con presencia de salinidad

N/A

Caracterización de suelos
con Erosión

N/A

Caracterización de suelos
con contaminación

N/A

Concentración de glifosato
Y AMPA

Cromatografía líquida / De alta eficiencia con
detector de fluorescencia (HPLC-FD)

Presencia de sustancia
tóxica.

Cromatografía de gases- Bolsa Tedlar

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
4.2.2 Identificación del recurso técnico.
Para la selección del recurso técnico para la ejecución de la propuesta de medidas de monitoreo,
inicialmente se identificaron laboratorios a los cuales se les realizó un seguimiento con el fin de
identificar y evaluar los servicios que ofrece, para la elección de los laboratorios se tomó en cuenta
el listado actual (Fecha de corte 31 de enero del 2022) de laboratorios acreditados por el Instituto
de Hidrología, Meteorología, y Estudios Ambientales (IDEAM). Para obtener la información
respecto a los servicios que ofrecía cada laboratorio se solicitaron cotizaciones de las técnicas que
correspondían a cada uno de los parámetros seleccionados para el análisis de cada una de las
matrices ambientales donde se pedía especificar tiempo de entrega de resultados y el valor
económico.
Agua
•

Analquim LTDA

Analquim LTDA es una empresa que inició sus servicios oficialmente en el año 1998 ofreciendo
únicamente servicios de monitoreo y análisis fisicoquímicos de aguas potables e industriales. No
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obstante, ávidos por incursionar en el mercado ambiental como uno de los mejores laboratorios
del país, con el transcurso de los años decidimos expandir nuestros servicios en todas las matrices
ambientales (Aire, Ruido, Suelos, Residuos e Hidrobiología) para contribuir en el sector ambiental
como primera herramienta en materia de estudios de impacto y por ende en materia de
acompañamiento para el otorgamiento de permisos de vertimiento y/o licencias ambientales en el
país. (ANALQUIM LTDA, s.f) Este laboratorio está acreditado por el IDEAM hasta el 23 de febrero
del 2025.
•

Consultoría y Servicios Conoser LTDA

Conoser LTDA es una empresa fundada en 1994, dedicada a la consultoría en aspectos
relacionados con medio ambiente y ha tenido como clientes a diferentes empresas tanto del sector
público como privado. Cuenta en su personal con ingenieros, químicos, tecnólogos,
administradores y personal de apoyo externo que le permiten realizar labores de consultoría
ambiental, labores de campo y análisis fisicoquímicos de agua, suelos y residuos peligrosos.
Control de calidad de aguas/residuos sólidos. Conoser Ltda. Realiza el control de calidad de
aguas/residuos que incluyen aforo, muestreo, análisis de campo en industrias, en lagos, humedales
y corrientes superficiales. (CONOCER LTDA, s.f) Este laboratorio está acreditado por el IDEAM
hasta el 07 de septiembre del 2025.
Tabla 12. Cotización de laboratorios para la matriz agua.
LABORATORIO

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

Temperatura

15 días
hábiles

$3.273

pH

15 días
hábiles

$5.236

Conductividad Eléctrica

15 días
hábiles

$13.090
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LABORATORIO

ANALQUIM
LTDA

Conoser LTDA

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

Demanda Química de
Oxígeno (DQO)

15 días
hábiles

$58.905

Oxígeno Disuelto

15 días
hábiles

$15.708

Dureza

15 días
hábiles

$13.090

Carbono Orgánico Total
(COT)

15 días
hábiles

$98.175

Temperatura

15 días
hábiles

-

pH

15 días
hábiles

$5.950

Conductividad Eléctrica

15 días
hábiles

$10.710

Demanda Química de
Oxígeno (DQO)

15 días
hábiles

$67.235

Oxígeno Disuelto

15 días
hábiles

$17.850

Dureza

15 días
hábiles

$14.280

Carbono Orgánico Total
(COT)

15 días
hábiles

$107.100

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
Suelo
•

IGAC

El Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi cuenta con una
amplia experiencia, de más de 40 años, en el análisis de los suelos de Colombia. Tiene como
misión fundamental: investigar y producir información básica requerida para el inventario y
monitoreo de los suelos, aguas y tejido vegetal. En sus servicios incluyen análisis químicos,
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físicos, biológicos, mecánicos, mineralógicos y micro morfológicos que son realizados a través
de métodos estandarizados. (IGAC, 2020) Cuenta con acreditación por el IDEAM hasta el 04
de septiembre del 2025.
•

CAR – Dirección de Laboratorio e Innovación Ambiental.

La Dirección de Laboratorio e Innovación Ambiental, tiene como propósito consolidar y
mantener un sistema de gestión analítica, metrológica y de investigación, desarrollo e
innovación, para contribuir a la generación y aplicación del conocimiento científico y
tecnológico para la protección, conservación y buen uso de los recursos naturales, que permita
consolidar modelos sostenibles de desarrollo y dé soporte a los procesos de ordenación ambiental
y ejercicio de la autoridad ambiental en la jurisdicción. Entre sus funciones está: Definir y
desarrollar los programas de medición, caracterización y seguimiento de la calidad de los
recursos naturales (aire, agua y suelo), de acuerdo con los puntos y coordenadas establecidos por
las direcciones técnicas misionales y Direcciones Regionales de la Corporación, así como la
implementación de metodologías y técnicas que sirvan de insumo para la identificación,
seguimiento y control de las zonas de la jurisdicción de mayor impacto ambiental por tipo de
contaminación. (CAR, s.f). Este laboratorio renovó acreditación según la Resolución IDEAM
1593 del 22 de diciembre de 202.
•

Ambienciq Ingenieros S.A.S

AMBIENCIQ INGENIEROS S.A.S es una compañía con más de 25 años de experiencia en el
mercado prestando servicios ambientales a todos los sectores de la industria en el área de
consultoría, estudios, diagnósticos, evaluaciones, monitoreos y análisis de laboratorio. Cuenta con
servicio de laboratorio y consultoría ambiental con ACREDITACIÓN NTC/ISO-IEC 17025:2005
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IDEAM. (AMBIENCIQ INGENIEROS S.A.S, s. f). Según la actualización de las bases de datos del
IDEAM su acreditación va hasta el 04 de diciembre del 2024.
•

AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S

AGQ Labs Colombia es un Centro Tecnológico que, fundamentado en laboratorios de análisis,
ensayos avanzados e ingeniería química especializada, ofrece soluciones ambientalmente
sostenibles y servicios de valor dirigidos a los sectores Agronómico, Alimentario, Ambiental,
Minero y de la Salud. Es una combinación de tecnología (Química analítica) y conocimiento
especializado sectorial (Ingeniería Química aplicada).
Ubicado en Bogotá. (AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S, s.f). Cuenta con acreditación según el
IDEAM hasta el 08 de noviembre del 2022.
Tabla 13. Cotización de laboratorios para la matriz suelo.
LABORATORIO

IGAC

CAR

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

pH

1 día hábil.

$18.785

CIC

1 día hábil

$25.843

M.O

1 día hábil

$40.000

Solubilizadores de
fosfato.

1 día hábil

$40.080

Composición, riqueza y
diversidad de fauna
edáfica

1 día hábil

Fósforo total

1 día hábil

$98.943

Fósforo disponible

1 día hábil

$35.055

pH

5 días hábiles

$13.209

67

$91.884

LABORATORIO

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

CIC

5 días hábiles

$24.383

MO

5 días hábiles

$27.435

Fosforo Total

5 días hábiles

$40.644

Fosforo Disponible

5 días hábiles

$45.725

Caracterización de
5 días hábiles
suelos con compactación

$355.635

Caracterización de
suelos con presencia de
salinidad

5 días hábiles

$237.767

Caracterización de
suelos con erosión

5 días hábiles

$372.909

Caracterización de
suelos con
contaminación

5 días hábiles

$426.762

pH
AMBIENTIC Ingenieros
S.A.S
CIC

10 días hábiles

$10.000

10 días hábiles

$36.000

M.O

10 días hábiles

$25.000

pH

15 días hábiles

$7000

CIC

15 días hábiles

$29.000

M.O

15 días hábiles

$86.000

AGQ PRODYCON
COLOMBIA S.A.S

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
Se encontró que el laboratorio DLIA de la CAR cuenta con el servicio de cuatro paquetes de
análisis ambientales para suelos con erosión, compactación, presencia de salinidad y con
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contaminación, los cuales incluyen los parámetros definidos en la actividad anterior y otros extra,
Anexo 7, este servicio permitirá tener una caracterización más detallada del suelo del área de
influencia. A pesar de que este laboratorio brinda el servicio completo, en este no se realiza el
análisis de composición, riqueza y diversidad de fauna edáfica, para lo cual sería necesario tomar
en cuenta el servicio de otro laboratorio.

Agua y Suelo
•

SGS Colombia S.A.S.

SGS es líder mundial en inspección, verificación, análisis y certificación. Está considerada como
principal referente mundial en calidad e integridad, contamos con más de 93.000 empleados y con
una red de más de 2.600 oficinas y laboratorios por todo el mundo.
Sus servicios básicos pueden dividirse en cuatro categorías: Inspección, ensayos, certificación y
verificación. En 1976, empezaron operaciones en Buenaventura a través de la supervisión de
productos agrícolas. En Colombia, tienen las siguientes acreditaciones: ISO/IEC 17020 Código
ONAC 12-OIN-009, ISO/IEC 17021-1 Código ONAC 09-CSG-005, ISO/IEC 17025 Código
ONAC 13-LAB-015 y ISO/IEC 17065 Código ONAC 10-CPR-009.

•

QUIMICONTROL S.A.S.

Quimicontrol S.A.S inicia sus actividades en 1992 al identificar la necesidad del mercado de
proporcionar servicio de análisis en cromatografía líquida, motivo por el cual se funda el
Laboratorio de Servicios analíticos especializado en Cromatografía Líquida de Alta Resolución,
obteniendo acreditación de su Sistema de Gestión de Calidad estructurado en la norma ISO 17025.
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Tabla 14. Cotización de laboratorios para la matriz suelo.
LABORATORIO

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

SGS Colombia
S.A.S

Cromatografía liquida de alta
eficiencia con detector de
fluorescencia.

15 días
hábiles

$973.965

Aire
Tabla 15. Cotización de laboratorio para la matriz aire.
LABORATORIO
ANALQUIM
LTDA

PARÁMETRO

TIEMPO

VALOR
ECONÓMICO

Presencia de sustancia
toxica.

N/A

N/A

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
Teniendo en cuenta los métodos seleccionados se analizó la información suministrada por cada
uno de los laboratorios, la verificación y el valor económico de los servicios que ofrecen, se realizó
la selección de los laboratorios que serían los encargados de analizar cada uno de los parámetros
de las matrices ambientales para poder realizar el seguimiento y monitoreo a la actividad
“Erradicación de cultivos ilícitos mediante aspersión aérea con Glifosato”, estos laboratorios son:

•

Agua: ANALQUIM LTDA

•

Suelo: Laboratorio Nacional de Suelos IGAC.

•

Aire:

Para el análisis de la concentración de glifosato en las matrices de agua y suelo, las muestras
deben ser enviadas a EE. UU teniendo en cuenta que en Colombia no se cuenta con la
tecnología para el análisis de cromatografía líquida. Según la búsqueda de laboratorios en
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Colombia se destacan dos que cuentan con filiales en Estados Unidos, quienes se encargaron
de realizar el proceso de recepción y envío de la muestra.

•

Concentración de Glifosato Y AMPA (Agua y Suelo):
•

Cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas tándem (LC/MS/MS):
QUIMICONTROL S.A.S

•

Cromatografía líquida de alta eficiencia con detector de fluorescencia. (HPLC-FD):
SGS S.A.S.

4.2.3 Síntesis de la propuesta de monitoreo
En esta propuesta de monitoreo se va a realizar una breve descripción de las actividades que se
desarrollaran y momentos clave, añadido se incluyen los recursos técnicos y económicos
necesarios para llevar a cabo esta propuesta. Para esta se tuvieron en cuenta las características de
las zonas en donde se ejecutaría la “Erradicación de cultivos ilícitos mediante aspersión aérea con
glifosato” y se tomó como referencia las guías nacionales para el muestreo. Está se presenta
dividida en las tres matrices ambientales, una descripción de los recursos económicos y técnicos
necesarios y los momentos de monitoreo.
Matriz Agua
En el muestreo de la matriz agua se debe definir el sitio en el que se desarrollará el muestreo, para
llevar a cabo este paso es de suma importancia realizar una descripción de este, en este caso debe
ser sobre la fuente hídrica más cercana al lugar donde se realizará la aspersión con Glifosato, para
esto se deben tener en cuenta los factores estructurales, condicionales y limitantes.
Para el monitoreo se debe definir el tipo de muestreo y muestra que se va a tomar, según la Guía
para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Aguas Subterráneas del Instituto De
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Hidrología, Meteorología Y Estudios Ambientales De Colombia 2002, para el primero (muestreo)
se tienen en cuenta dos tipos: Manual y Automático. Teniendo en cuenta las condiciones sociales
y ambientales de los lugares en los que se realizará la aspersión cualquiera de estos dos tipos de
muestreo sería útil, esto considerando que hay algunos sitios que son de difícil acceso. En el caso
de las muestras existen tres tipos: Puntual, Compuesta e Integrada, de las cuales se recomienda
tener en cuenta las tres puesto que el tipo de muestra depende del tipo de fuente hídrica en la que
se va a realizar la toma ya que se conoce que existen ríos de primer, segundo y tercer orden, aguas
subterráneas y lagunas. Las muestras tomadas se transportan en envases de ámbar y se hace uso
de preservantes solo si es necesario, deben estar tapados y rotulados con la información que lo
identifique, y finalmente ser entregados al laboratorio responsable de su análisis junto con la
cadena de custodia que debe ser diligenciada en el momento de la toma de la muestra. Para evitar
alteraciones en la muestra y errores en el análisis se debe almacenar y transportar la muestra con
un enfriamiento simple (hielo o refrigerador a 4°C).
Los parámetros que deberá contemplar la matriz agua son:
•

Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Demanda Química de Oxígeno (DQO),
Oxígeno Disuelto (OD), Dureza, Carbono Orgánico Total (COT) y Concentración de
Glifosato.

Matriz Suelo
Para el monitoreo de la matriz suelo se deben tener en cuenta diferentes aspectos que influyen en
la definición del área de muestreo, según indica la Guía de muestreo de suelos del IGAC, 2017,
estos son los criterios:
•

Grado de pendiente

•

Grado de erosión
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•

Tipo de vegetación (edad de la explotación, cultivos anteriores)

•

Manejo previo (fertilización, preparación del suelo)

•

Presencia de rocas, cuerpos de agua, entre otros factores.

En esta guía se especifica que si el predio a muestrear es uniforme teniendo en cuenta los aspectos
anteriores se considera como una unidad para el muestreo un área de no mayor a 10 hectáreas, de
lo contrario puede subdividirse en áreas de según las diferentes características encontradas, para
cada una de las cuales se efectúa el muestreo, en esta también se menciona que el tipo de muestreo
más adecuado y sencillo es el método de zig-zag, siguiendo las recomendaciones de la guía
finalmente se debe tener una muestra aproximadamente de 1 kg de suelo, la cual debe ser
conformada por al menos 15 submuestras homogeneizadas previamente, la muestra debe ser
empacada en bolsas plásticas o papel encerado que no hayan sido utilizadas anteriormente y
rotulada para su identificación, posteriormente es transportada y entregada al laboratorio
responsable de su análisis.
Los parámetros que deberá contemplar la matriz suelo son:
•

pH, Capacidad de intercambio catiónico (CIC), Materia Orgánica (M.O), Composición,
riqueza y diversidad de fauna edáfica, Solubilizadores de fosfatos, fósforo total y
disponible y Concentración de glifosato.

Matriz Aire
Teniendo en cuenta el parámetro que se va a monitorear en la matriz aire (Presencia de sustancia
tóxica), se debe tener en cuenta la toma de muestra de gases, en este caso se hará uso de una bolsa
Tedlar, para la cual existen tres sistemas de llenado diferente:
Las bolsas para utilizar deben purgarse repetidas veces utilizando aire puro o nitrógeno y una
fuente de vacío. Deben permanecer siempre cerradas y antes de efectuar un muestreo hay que
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comprobar que se hallan totalmente vacías. Una vez terminada la operación de llenado, la bolsa
debe cerrarse cuidadosamente comprobando que no existan pérdidas. No deben llenarse
excesivamente puesto que ello acorta su duración. Es aconsejable, asimismo, llevar un cuidadoso
control de los gases para los cuales se ha utilizado cada bolsa para prevenir posibles confusiones
en casos de contaminación inesperada. Periódicamente debe comprobarse su estanqueidad,
llenándose con un gas inerte y comprobando al cabo de 2 ó 3 días si existe pérdida de volumen.
Posteriormente la muestra recolectada por medio de las bolsas Tedlar será analizada por el método
de cromatografía de gases. [Ministerio de trabajo y asuntos sociales España](1984).
Los momentos para las tomas de muestra que hacen parte del monitoreo se deben realizar
previamente a la aspersión aérea con glifosato (suelo, agua y aire), inmediatamente (suelo, agua y
aire) y posteriormente cada 60 días para la matriz (suelo y agua). Para la toma de la muestra se
recomienda tener en cuenta el personal requerido descrito en las fichas de manejo ambiental
presentadas en la fase anterior.
Finalmente, dentro de la propuesta de monitoreo se incluyen los laboratorios que serán los
encargados de realizar el análisis de los parámetros seleccionados, con el costo por el servicio que
ofrecen.
Tabla 16. Valores del recurso técnico de la propuesta de monitoreo.
MATRIZ

AGUA

PARÁMETRO

LABORATORIO

VALOR +
IVA

Temperatura

$3.273

pH

$5.236

Conductividad Eléctrica

$13.090

Demanda Química de Oxígeno
(DQO)
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ANALQUIM S.A.S

$58.905

MATRIZ

SUELO

PARÁMETRO

LABORATORIO

VALOR +
IVA

Oxígeno Disuelto

$15.708

Dureza

$13.090

Carbono Orgánico Total (COT)

$98.175

pH

$18.785

Capacidad de intercambio
catiónico (CIC)

$25.843
Laboratorio Nacional de
suelos IGAC.

Materia Orgánica (M.O)

$40.000

Solubilizadores de fosfato.

$40.080

Fósforo total

$98.943

Fósforo disponible

$35.055

Composición, riqueza y diversidad
de fauna edáfica

$91.884

Caracterización de suelos con
compactación.

$355.635

Caracterización de suelos con
presencia de salinidad.

$237.767
DLIA-CAR

Caracterización de suelos con
erosión.

$372.909

Caracterización de suelo con
contaminación.

$426.762

AGUA Y
SUELO

Cromatografía liquida de alta
eficiencia con detector de
fluorescencia

Laboratorio SGS Colombia
S.A.S

AIRE

Presencia de sustancia tóxica.

-
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$973.965

N/A

Nota: Los valores presentados en la Tabla 14, no incluyen la toma de muestra.
Fuente: Elaboración Propia, 2022.
4.3

FASE III

En esta fase se presenta una comparación entre la propuesta de monitoreo expuesta en la fase
anterior versus la propuesta de monitoreo establecida en la RES 007040 del 2021, para esto se
definen los objetivos de estudio y los elementos a comparar.
Objetivos:
•

Analizar detalladamente el contenido de la propuesta de monitoreo de la RES 00704 del
2021.

•

Aportar técnicamente al proceso de licenciamiento ambiental variables que no se hayan
tenido en cuenta para el monitoreo de la actividad “Erradicación de cultivos mediante
aspersión aérea con Glifosato”.

Para el análisis comparativo se identificaron y definieron los elementos que se van a comparar:
•

Parámetros para monitorear

•

Tipos de muestreo y muestra.

•

Recurso técnico para el análisis de parámetros.
Tabla 17. Comparación
PROPUESTA DE MONITOREO

RES 00704 del 2021

Parámetros para monitorear
Agua: Temperatura, pH, Conductividad
Eléctrica, Demanda Química de Oxígeno
(DQO), Oxígeno Disuelto, Dureza, Carbono
Orgánico Total (COT) y Concentración de
glifosato.
Suelo: pH, Capacidad de intercambio catiónico
(CIC), Materia orgánica (M.O), Composición,
riqueza y diversidad de fauna edáfica,
solubilizadores de fosfato, fósforo total y
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Agua: Concentración de Glifosato y AMPA,
pH, conductividad eléctrica, temperatura,
oxígeno disuelto, demanda química de
oxígeno, nitrificación (nitratos, nitritos y
amonio), fosfato disuelto, magnesio y calcio.
Suelo: pH, capacidad de Intercambio
Catiónico (CIC), relación de bases
intercambiables,
nitrificación
(nitratos,
amonio y nitritos), porcentaje de materia

PROPUESTA DE MONITOREO

RES 00704 del 2021

disponible, Caracterización de suelos con
Compactación, Caracterización de suelos con
presencia de Salinidad, Caracterización de
suelos con Erosión, Caracterización de suelos
con Contaminación y concentración de
glifosato.
Aire: Presencia de sustancia tóxica.

orgánica, textura, concentración de Glifosato
y AMPA, recuento de bacterias, hongos
actinomicetos y fijadores de nitrógeno,
solubilizadores de fosfato, fósforo total y
disponible, y la composición, riqueza y
diversidad de fauna edáfica por medio de la
técnica Metabarcoding.
Aire: N/A

Muestreo
Agua: Manual y/o mecánico.
Suelo: Método de zig-zag

Agua: N/A
Suelo: N/A
Muestra.

Agua: Muestreo Integrado y Puntual.
Suelo: Se debe tener una muestra
aproximadamente de 1 kg de suelo, la cual debe
ser conformada por al menos 15 submuestras
homogeneizadas previamente.
Aire: Bolsa Tedlar

Agua: Muestreo Integrado y Puntual
Suelo: Las muestras de suelo deberán
realizarse con la integración de muestras de 3
a 5 puntos diferenciados en la misma área de
muestreo.

Recurso técnico para análisis de parámetros
Agua: ANALQUIM S.A.S / SGS S.A.S.
Suelo: Laboratorio Nacional de Suelos IGAC /
SGS S.A.S.
Aire:ANALQUIM LTDA

Agua / Suelo: Laboratorios Acreditados por
el IDEAM.

Fuente: Elaboración Propia, 2022.
Teniendo en cuenta la información que se encuentra en la Tabla 15 , se observa que en el caso de
los parámetros a monitorear para la matriz agua, en la propuesta no se tienen en cuenta los
siguientes: Nitrificación, fosfato disuelto, magnesio y calcio, esto debido a que inicialmente el
parámetro de nitrificación está relacionado con la medición del parámetro de oxígeno disuelto,
este arroja un valor de la cantidad de oxígeno libre que está presente en el agua, por lo tanto este
es importante en la oxidación biológica del amonio a nitritos, su deficiencia ocasionaría que los
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microorganismos realicen la nitrificación de una manera acelerada, (Hahn-von Hessberg et al.,
2009), por lo cual este parámetro nos arrojaría información para poder conocer el estado en que se
encuentran los microorganismos en una fuente de agua. Así que por esta razón se decide hacer
solo medición del oxígeno disuelto. Considerando la revisión bibliográfica que se realizó para la
selección de los parámetros a monitorear la actividad de aspersión con glifosato, se determinó que
el glifosato no tiene mayor precedencia en las concentraciones de fósforo en el agua. Igual que el
caso anterior los valores del oxígeno disuelto serían un indicador para analizar la presencia de
fosfato disuelto en el agua. En el caso de magnesio y calcio se propuso medir la dureza total debido
a que este parámetro se define como la suma de las concentraciones de los cationes calcio y
magnesio expresados en miligramos de carbonato de calcio por litro.
En la matriz suelo, en la propuesta no se tienen en cuenta los siguientes parámetros: nitrificación,
recuento de bacterias, hongos actinomicetos, relación de bases intercambiables, esto dado a que
según la revisión bibliográfica, en suelo se han realizado estudios, donde se analiza la influencia
del glifosato sobre las características microbianas y químicas del suelo (Plan de Manejo Ambiental
Erradicación de Cultivos Ilícitos, 2000) y como resultado se obtuvo que el glifosato no genera
cambios significativos en las poblaciones de bacterias, hongos y nitrificantes, por tal razón estos
se deciden tener en cuenta en la medición del parámetro composición, riqueza y diversidad de
fauna edáfica. Referente a la relación de bases intercambiables, se decidió no tomarla en cuenta
debido a que con la capacidad de intercambio catiónico se puede analizar el estado nutricional del
suelo, de este mismo modo la materia orgánica también sería un parámetro que nos indica la
fertilidad de un suelo.
Respecto a la matriz aire en la RES 00704 no se contemplaba el monitoreo a este recurso, sin
embargo en la propuesta de monitoreo presentada anteriormente se plantea realizar un análisis
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cromatográfico de gases, teniendo en cuenta que la presencia de glifosato en el aire puede ocurrir
por efecto de transporte durante un corto periodo de tiempo o después de la aplicación, por lo que
se considera de importancia monitorear si hay o no presencia de glifosato en el aire, con el fin de
controlar y prevenir algún efecto adverso que este pueda provocar.
Finalmente, en cuanto a los otros elementos de comparación (Tipo de muestreo, muestra y recurso
técnico para análisis de parámetros) en la propuesta de monitoreo para la determinación de
glifosato en matrices ambientales (Agua, Suelo y Aire)) se encuentra a detalle una descripción de
la justificación de estos.
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5

CONCLUSIONES

La propuesta de monitoreo se adapta a los 14 departamentos que conforman los núcleos, ya que
contempla las características ambientales de la zona, propone técnicas económicas y rápidas
añadido a esto tiene en cuenta los requerimientos dispuestos por la autoridad ambiental (ANLA).
Es de gran importancia realizar una línea base del área de influencia con el fin de obtener
información que pueda ser útil en el caso de presentarse alguna eventualidad que afecte
directamente la zona de estudio.
La matriz Leopold permitió analizar de manera sencilla la relación causa y efecto del desarrollo
de la actividad “Erradicación de cultivos ilícitos mediante aspersión aérea con glifosato”. De esta
se obtuvo que la matriz que más afectación tiene es la matriz aire con valor de importancia máxima
(31) e intensidad (-21), arrojando banderillas con alertas criticas (color rojo).
Se evidenció que es necesario el monitoreo a la matriz ambiental aire por medio de muestreo con
bolsas Tedlar y análisis por cromatografía de gases para controlar cualquier modificación en sus
propiedades químicas, ya que durante la aspersión de la mezcla esta entra en contacto directo con
este medio.
La cromatografía líquida de alta eficiencia con detector de fluorescencia (HPLC-FD) es de los
mejores métodos para analizar las concentraciones de glifosato y AMPA en el suelo y agua.
El establecimiento de monitoreos a las matrices ambientales son una herramienta de control dentro
del plan de manejo ambiental.
Es imperante la presencia de ingenieros/as ambientales y sanitarios para el desarrollo del plan de
manejo ambiental, puesto que estos/as tienen el perfil idóneo para el desarrollo y seguimiento de
tal manera que las acciones ambientales propuestas puedan llevarse a cabo acorde a lo establecido
en la ley.
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El análisis técnico desde la academia permitió tener una visión global sobre el proceso de
licenciamiento generando alternativas para el desarrollo de este.
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica que fue revisada para el desarrollo de este trabajo se
evidencia que el impacto del glifosato en las matrices ambientales depende de la correcta
preparación y aplicación de la mezcla.
6

RECOMENDACIONES

Se recomienda que todos los parámetros que hacen parte del monitoreo sean analizados en la
misma ciudad, con el fin de facilitar el transporte de cada una de las muestras.
Se recomienda tener en cuenta las condiciones climáticas de cada uno de los municipios que
conforman cada núcleo al momento de realizar la toma de la muestra para su posterior análisis.
Se recomienda elegir el mismo laboratorio por matriz ambiental para el análisis de los parámetros,
ya que el tener más de dos laboratorios podría generar sesgos en los resultados.
Se recomienda implementar la propuesta de monitoreo descrita en este trabajo puesto que propone
medidas rápidas, efectivas y económicas.
Se recomienda tener en cuenta los indicadores de las fichas ambientales ya que permiten evaluar
el cumplimiento del objetivo de estas.
Se recomienda tener en cuenta que la RES 00704 del 2021, actualmente está sin efecto debido a
que no se realizó la consulta previa a comunidades étnicas.
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ANEXOS
ANEXO 1
Anexo 1. Requisitos del componente abiótico de la RES 00704 del 2021.

RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO

ARTÍCULO SÉPTIMO

Realizará las adecuaciones en la infraestructura para
el almacenamiento del producto formulado y del
coadyuvante, cumpliendo los parámetros técnicos
establecidos en el Decreto 1843 de 19912 y las Guías
Ambientales de Almacenamiento y Transporte por
Carretera de Sustancias Químicas Peligrosas y
Residuos Peligrosos: a) El área deberá estar alejada
de sitios habitacionales de las bases y ubicada a una
distancia no menor a 100 m de las rondas de los
cuerpos de agua cercanos.

ARTÍCULO OCTAVO

Realizará las adecuaciones a la infraestructura para la
preparación de la mezcla cumpliendo los parámetros
técnicos establecidos en el capítulo IX del Decreto
1843 de 1991 y las Guías Ambientales de
Almacenamiento y Transporte por Carretera de
Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos
Peligrosos: a) Dispositivos de contención en la
geomembrana para asegurar que el agua
empleada en el proceso de lavado quede retenida en
su interior. c) Los sistemas de conducción del
producto formulado y coadyuvante (tuberías o
mangueras, sistemas de bombeo y conexiones) desde
el área de almacenamiento hasta el área de mezcla no
pueden quedar instalados dentro o en cercanías de
canales de recolección de aguas lluvias, ni de cuerpos
de agua superficiales; y, los puntos de conexión y
acoples del sistema de bombeo y tuberías deberán
contar con un dispositivo para contener las sustancias
peligrosas en casos de fugas o derrames. d) El
sistema de emergencia instalado, como duchas y
lavaojos, deberá estar contenido en diques y deberá
contar con un sistema de recolección de aguas con
diques perimetrales y conectado al sistema de
desagüe de aguas residuales no domésticas.

AGUA
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO

ARTÍCULO DÉCIMO
PRIMERO

Debe implementar en el Área para lavado de las
aeronaves y tratamiento de las aguas de lavado, como
mínimo las siguientes medidas: c) El área no podrá
instalarse en cercanías de canales de recolección de
aguas lluvias ni de cuerpos de agua superficiales. d)
Cumplir con las especificaciones técnicas
contempladas en el documento “Guías Ambientales
de Almacenamiento y Transporte por Carretera de
Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos
Peligrosos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2003)” o aquella que la
actualice, modifique o sustituya; para el
almacenamiento del agua residual proveniente de la
actividad de lavado de aviones a fin de evitar
impactos y contingencias.

ARTÍCULO DÉCIMO
SEGUNDO

Deberá utilizar la geomembrana durante el desarrollo
de la actividad de lavado de las aeronaves y
tratamiento de las aguas de lavado. La geomembrana
deberá ser retirada una vez finalice el proceso de
tratamiento del agua en el equipo Cyclonator.

ARTÍCULO DÉCIMO
TERCERO

Debe realizar las adecuaciones en la Infraestructura
para el almacenamiento temporal de residuos
peligrosos, cumpliendo los parámetros técnicos
establecidos en las Guías Ambientales de
Almacenamiento y Transporte por Carretera de
Sustancias Químicas Peligrosas y Residuos
Peligrosos, o aquella que la actualice modifique o
sustituya incluyendo como mínimo lo siguiente: a)
ubicado a una distancia no menor a 100 m de las
rondas de los cuerpos de agua cercanos y separada de
áreas de almacenamiento

ARTÍCULO DÉCIMO
SEXTO

Deberá presentar la prueba de eficiencia de remoción
de glifosato o caracterización de la eficiencia de
remoción de cada una de las plantas de tratamiento
de aguas, utilizadas para el tratamiento del agua
residual generada durante el lavado de las aeronaves.
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

ARTÍCULO DÉCIMO
NOVENO

REQUISITO
Debe cumplir las siguientes obligaciones específicas
para las actividades sometidas a las medidas de
manejo ambiental
contenidas en el Plan de Manejo Ambiental que por
este acto administrativo se modifican: 1. Identificar
los cuerpos de agua (que por la escala de la
cartografía presentada en la caracterización
ambiental no fueron incluidos) y que se encuentran
dentro del área de intervención con el fin de adicionar
las franjas de seguridad establecidas en el Decreto
1843 de 1991. 2. Implementar medidas de protección
del cuerpo de agua y la ronda hídrica de la Laguna
Larandia durante la fase de construcción y operación
de la actividad, relacionadas con la adecuación de
infraestructura para el almacenamiento, preparación
de mezcla y tanqueo de aeronaves en la Base
Larandia del Núcleo 2 Caquetá – Putumayo. 11.
Incluir los residuos generados por el lavado de
aviones que fueron considerados en el formato de
registro de residuos peligrosos “LIGADOS AL
MANEJO DE AGUAS RESIDUALES NO
DOMÉSTICAS” en el documento PLAN DE
GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS
PGIRS
PARA
EL
PROGRAMA
DE
ERRADICACIÓN DE CULTIVOS ILÍCITOS
MEDIANTE ASPERSIÓN. 13. Contratar el
suministro de agua requerida para el desarrollo de la
actividad, con un proveedor que cuente con permiso
ambiental vigente para la comercialización de agua
para uso industrial. 14. Presentar para cada núcleo de
operación el balance hídrico correspondiente al agua
comprada, el agua utilizada y el agua no aprovechada
o residual que se pueda generar, así como los
formatos para el registro de los volúmenes de agua.
21. Disponer el agua residual no doméstica tratada
que no pueda ser reutilizada en el proceso de lavado
de aeronaves y los lodos generados por el tratamiento
de dicha agua residual a través de un tercero con
autorización ambiental vigente para disponer este
tipo de residuos. 22. Especificar las medidas de
manejo que se van a implementar en el tanque de
almacenamiento del agua residual tratada por el
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
sistema de tratamiento de aguas, tanto para su
operación como para su mantenimiento.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
PRIMERO

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA no autoriza los siguientes permisos
ambientales: 1. Permiso de Captación de Aguas
Superficiales ni Subterráneas bajo ninguna
modalidad y en ninguna de las instalaciones a ser
utilizadas por la Policía Nacional (Bases principales
y auxiliares).

a) Modificar la Ficha No. 1, en el sentido de incluir
el impacto de cambios en las
características fisicoquímicas y bacteriológicas del
agua.
ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N° 01:
Adecuación y/o
mejoramiento de la
infraestructura de las bases.

c) Incluir la medida adicional de locaciones
temporales para almacenamiento de materiales y
residuos de construcción y escombros, para lo cual:
iv. Esta instalación deberá contar con un área para
recolección en aguas de escorrentía relacionados con
eventuales derrames o descargas accidentales.
e) Incluir la medida adicional de “Implementación de
las acciones y medidas necesarias para la protección
de los cuerpos de agua y las rondas hídricas durante
la fase de construcción, incluyendo las franjas de
protección definidas por la
normatividad y la Autoridad Regional Competente”.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N°2
Programa de Operación de
Aspersión Aérea

iii. Capacitar a los pilotos en cumplimiento del
artículo 176 del Decreto 1843 de 1991 sobre sus
obligaciones, incluyendo los siguientes temas: D. No
aplicar plaguicidas sobre viviendas localizadas
dentro del campo a tratar, áreas de protección de
cuerpos de agua, parques naturales, zonas de reserva
o vedadas para tal fin.
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N° 3
Programa De Manejo de
Residuos

ARTÍCULO VIGÉSIMO
OCTAVO FICHA
PSYMO-02: Programa De
Seguimiento y Monitoreo a
las Operaciones de
Aspersión.

REQUISITO
c) Incluir los lodos y residuos correspondientes al
sistema de tratamiento de aguas
de lavado relacionados con el sistema de tratamiento
de aguas y cualquier
elemento con el que realice contención de agua con
trazas de agroquímico, grasas,
aceites y combustible
Plantear un muestreo en bloques aleatorios simples
basado en las tres zonas regionalizadas, resultantes
del análisis regional elaborado por la Autoridad. Para
el diseño muestral de los monitoreos para agua
superficial, a) Integrar a la Ficha PSYMO-02 el
monitoreo de GLIFOSATO y AMPA en aguas
subterráneas. Los parámetros que se deberán
contemplar en la matriz de agua subterránea son:
Concentración de Glifosato y AMPA, pH,
conductividad eléctrica, temperatura, oxígeno
disuelto, demanda química de oxígeno, nitrificación
(nitratos, nitritos y amonio), fosfato disuelto,
magnesio, calcio y profundidad de nivel estático.
b) iii. Para el monitoreo de suelos, aguas y
sedimentos, el usuario deberá aplicar lo establecido
en la Resolución 0062 del 2007 “Por la cual se
adoptan los protocolos de muestreo y análisis de
laboratorio para la caracterización fisicoquímica de
los residuos o desechos peligrosos en el país”, del
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales – IDEAM.
e) El muestreo de agua y sedimento, que deberá
realizar el usuario sobre la corriente hídrica más
cercana, debe tener en cuenta la dirección de flujo en
las zonas a monitorear. Los parámetros que deberá
contemplar en las matrices de agua: Concentración
de Glifosato y AMPA, pH, conductividad eléctrica,
temperatura, oxígeno disuelto, demanda química de
oxígeno, nitrificación (nitratos, nitritos y amonio),
fosfato disuelto, magnesio y calcio.
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
f) De acuerdo con el numeral 3 del artículo 8 de la
Resolución 2115 del 22 de junio del 2007, referente
a la calidad del agua para consumo humano, el
usuario deberá garantizar que el límite de detección
de la técnica de análisis de laboratorio de agua debe
ser menor o igual a 0,01 mg/L.
Incluir la medida adicional de locaciones temporales
para almacenamiento de materiales y residuos de
construcción y escombros, para lo cual: Los
materiales, residuos, canecas y demás equipos no se
dispondrán directamente al suelo y deberá emplearse
un material impermeable.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N° 1:
Adecuación y/o
Incluir la medida adicional de “Manejo para obras de
mejoramiento de la
infraestructura de las bases. concreto” que contemple como mínimo: Establecer
medidas de prevención o manejo de los impactos
ambientales que se puedan generar por la actividad
de adecuaciones de infraestructuras sobre el suelo y
el agua.
ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N°2
Programa de Operación de
Aspersión Aérea

Modificar la Ficha No. 2, incluyendo o modificando
los impactos así: “Cambio en la calidad del aire de
contaminantes criterio y sustancias tóxicas”, Cambio
en las características fisicoquímicas y biológicas del
suelo” y “Cambio en las características
fisicoquímicas y/o biológicas del agua”.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
OCTAVO- FICHA
PSYMO-02: Programa de
seguimiento y monitoreo a
las operaciones de
aspersión.

b) Complementar la Ficha PSYMO-02, incluyendo
las siguientes actividades y parámetros: -El usuario
debe realizar una verificación del modelo utilizado
para la determinación de las concentraciones del
ingrediente activo GLIFOSATO y del metabolito
AMPA en aguas superficiales y el efecto de
escorrentía, tomando como base información de
campo relacionada con las propiedades de los suelos
y las condiciones meteorológicas de cada uno de los
núcleos donde va a desarrollarse la actividad. - Para
el monitoreo de suelos, aguas y sedimentos, el
usuario deberá aplicar lo establecido en la Resolución
0062 del 2007, del Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, así
como lo contemplado en las Normas Técnicas
Colombianas:
NTC
4113-1:
GESTIÓN
AMBIENTAL.
CALIDAD
DE
SUELO.

SUELO
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
MUESTREO. GUÍA PARA EL DISEÑO DE
PROGRAMAS DE MUESTREO y NTC 3656:
GESTIÓN AMBIENTAL. SUELO. TOMA DE
MUESTRAS DE SUELO PARA DETERMINAR
CONTAMINACIÓN y en el PROTOCOLO PARA
EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL AGUA,
IDEAM 2007.
c) Además de las variables establecidas por el usuario
para la selección de las zonas de monitoreo (agua
superficial, suelos y sedimentos), deberá plantear un
muestreo en bloques aleatorios simple basado en las
tres zonas regionalizadas del análisis regional
realizado por la Autoridad, en el cual se identificaron
tres zonas de núcleos operativos con características
biogeográficas similares y deberá incluir las
siguientes variables que hacen parte de las
características físicas regionales establecidas por esta
Autoridad: - Unidad cartográfica de suelo a nivel
asociación (IGAC)
e) Las muestras de suelo deberán realizarse con la
integración de muestras de 3 a 5 puntos diferenciados
en la misma área de muestreo, de manera que se
cuente con el peso establecido para realizar la técnica
de análisis que establezca el laboratorio seleccionado
por el usuario. El usuario deberá realizar el monitoreo
en cada una de las operaciones proyectadas, de
acuerdo con la programación presentada : Suelos:
pH, capacidad de Intercambio Catiónico (CIC),
relación de bases intercambiables, nitrificación
(nitratos, amonio y nitritos), porcentaje de materia
orgánica, textura, concentración de Glifosato y
AMPA, recuento de bacterias, hongos actinomicetos
y fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato,
fósforo total y disponible, y la composición, riqueza
y diversidad de fauna edáfica por medio de la técnica
Metabarcoding.
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
f) En lo referente a los muestreos de suelo y
sedimentos, la técnica de análisis establecido por el
laboratorio deberá contar con un límite de detección
que tenga en cuenta la recomendación del IDEAM,
donde establece que el método químico de análisis
para el monitoreo de glifosato y AMPA en suelos
podría ser cromatografía líquida de alta eficiencia
con detector de fluorescencia (HPLC-FD) o mediante
cromatografía líquida acoplada a espectrometría de
masas tándem (LC/MS/MS) (Botero-Coy, et al.,
2013; Singh et al., 2020), por lo cual, esta Autoridad
considera que el límite de detección de glifosato y
AMPA en suelos y sedimentos corresponderá al
límite mínimo cuantificable
bajo los métodos HPLC-FD o LC/MS/MS.
g) Ajustar en los siguientes indicadores de eficacia,
la fuente o entidad competente que establece los
límites permisibles en aguas, suelos y sedimentos
para los parámetros monitoreados en campo
Glifosato y AMPA: - (# resultados de concentración
de parámetros dentro de los límites permisibles
establecidos por el IGAC) *100/ (# Resultados de
concentración de parámetros determinados por el
IGAC. -(# resultados de concentración de parámetros
dentro de los límites permisibles establecidos por el
IDEAM) *100/ (# resultados de concentración de
parámetros
determinados por el IDEAM.
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
h) En relación con lo establecido en las cadenas de
custodia del Anexo 2.8.3 “Protocolo muestra de suelo
y agua”, esta Autoridad establece que el usuario
deberá complementar la información de las mismas
con:
i. Identificación: Expediente, nombre del núcleo,
coordenadas (de la unidad de muestreo), la
temporalidad (antes, después, 30 días) y tipo de
muestra (suelo, agua y sedimento).
ii. Responsable: Identificación del personal
responsable de la toma de muestra, cargo y entidad a
la que pertenece.
iii. Fecha y Hora.
iv. Condiciones de campo: En el momento de toma
de la muestra (cobertura vegetal existente, cultivo
intercalado o único, condiciones climáticas, tipo de
corriente hídrica).
v. Resultados incluir taxonomía del suelo, clima,
hídricos, suelo, cobertura y condición social cercana.
vi. Características de la fuente.
i)Los resultados obtenidos de la matriz agua,
sedimento y suelo deberán ser presentados en el
Modelo de Datos Geográficos de ANLA
reglamentado por la Resolución 2182 del 2016,
agregando los atributos (campos) adicionales
establecidos para esta actividad por la ANLA. El
usuario deberá diligenciar de manera completa todos
los campos alusivos a lo solicitado y especificando
en el campo NOMBRE el código único del punto de
monitoreo asignado por el centro de monitoreo del
estado de los recursos naturales de proyectos, obras o
actividades competencia de la ANLA, que será
asignado una vez se cuente con el primer monitoreo
realizado máximo a los 30 días de la primera
campaña de aspersión, y deberá ser utilizado de
manera permanente para los siguientes reportes de
monitoreo presentados. Como anexos, el usuario
deberá adjuntar: i. Registro fotográfico. ii. Cadenas
de custodia. /iii. Comparación de los resultados con
el Articulo 8 de la resolución 2115 de 2007. /iv.
Resolución de acreditación vigente del laboratorio
que realizó el monitoreo. /v. Resolución de
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
acreditación vigente de cada parámetro monitoreado
emitido por la entidad correspondiente. /vi. Reporte
del laboratorio en el cual pueda verificarse la hora de
realización del
muestreo, y las técnicas analíticas y límites de
cuantificación empleados.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
OCTAVO- FICHA
PSYMO-02 Programa de
seguimiento y monitoreo de
manejo de residuos.

Incluir en las actividades a desarrollar: Realizar un
monitoreo semestral de la calidad del suelo para
determinar presencia de grasas y aceites, glifosato e
hidrocarburos.

ARTÍCULO VIGÉSIMO
OCTAVO- FICHA
PSYMO-06 Programa de
seguimiento a las
capacitaciones.

a) Proponer e incluir acciones de seguimiento y
monitoreo a los impactos identificados para los
medios físico y biótico (agua, suelos, flora, fauna)
que se indicó en las fichas serían objeto del manejo
correspondiente.
La Policía Nacional deberá ajustar la evaluación
económica de impactos como se muestra a
continuación: 2. Ajustar la Evaluación económica
Ambiental en sentido de incorporar los impactos
teniendo en cuenta las condiciones de tiempo, modo
y lugar indicadas en el numeral anterior: "Cambio en
las características fisicoquímicas y biológicas del
suelo”

La Policía Nacional deberá ajustar la evaluación
ARTÍCULO TRIGÉSIMO económica de impactos como se muestra a
continuación: 8. Establecer a partir de los resultados
QUINTO.
de las valoraciones económica a las externalidades
causadas y que no fueron identificadas en la
evaluación de impactos, el monto de las
compensaciones. Sistemas abióticos: fuentes hídricas
superficiales lénticas y lóticas y suelo, para lo cual
deberá dar cumplimiento a las siguientes condiciones
de tiempo: (sujeto a permanente seguimiento); modo:
(ceñirse a lo expuesto dentro de la Resolución 1669
de 2017 y al numeral 2.6.1 Evaluación Económica de
los Términos de referencia para la elaboración del
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RECURSO
NATURAL

ITEM DE LA
RESOLUCIÓN

REQUISITO
estudio para la modificación del plan de manejo
ambiental – PMA del programa de erradicación de
cultivos ilícitos. Policía Nacional de Colombia
(2019)) y lugar: (Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales – ANLA).

ARTÍCULO VIGÉSIMO
CUARTO- FICHA N°2
Programa de Operación de
Aspersión Aérea

Modificar la Ficha No. 2, incluyendo o modificando
los impactos así: “Cambio en la calidad del aire de
contaminantes criterio y sustancias tóxicas”, Cambio
en las características fisicoquímicas y biológicas del
suelo” y “Cambio en las características
fisicoquímicas y/o biológicas del agua”.

Reportar periódicamente la vigencia de los acuerdos
de ayuda mutua con otras instituciones o entidades.
AIRE
Teniendo en cuenta las condiciones de modo:
(Mediante informe detallado con soportes
documentales y anexos fotográficos); tiempo: (En los
ARTÍCULO TRIGÉSIMO
Informes de Cumplimiento Ambiental – ICA) y
TERCERO #11
lugar: (Al interior de las Bases Operacionales, dentro
en las zonas específicas destinadas a la logística fase
tierra, de la actividad de aspersión y para la fase aire,
dentro Áreas de Influencia – AI, de cada uno de los
seis (6) núcleos de operación).
Fuente: Resolución 07004 de 2021 [Autoridad Nacional de Licencias Ambientales]. Por la cual
se hace una fe de erratas de la Resolución 00694 del 14 de abril de 2021. 14 de abril de 2021.
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8.2

ANEXO 2
Anexo 2. Ficha Control de la contaminación Hídrica.
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8.3

ANEXO 3
Anexo 3. Ficha Control de manejo y conservación de suelos
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8.4

ANEXO 4
Anexo 4. Ficha Control de manejo de contaminantes atmosféricos.
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8.5

ANEXO 5
Anexo 5. Ficha Control de manejo de ruido en la zona del proyecto.
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8.6

ANEXO 6
Anexo 6. Ficha Control de manejo de residuos.
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8.7

ANEXO 7
Anexo 7. Servicios de análisis ambiental de suelos CAR.
CARACTERIZACIÓN

PARÁMETROS

Caracterización de suelos
con Compactación.

PH, Conductividad eléctrica, Capacidad de Intercambio
Catiónico – CIC, Bases intercambiables (Ca, Mg, Na, K),
Contenido de Carbono Orgánico, Curvas de retención de
Humedad, Fósforo Disponible, Consistencia en húmedo y
líquido, Estabilidad Estructural por tamaño de agregados,
Resistencia a la penetración, Permeabilidad, Humedad
Gravimétrica, textura por Bouyoucos y Densidad Aparente.

PH, Conductividad eléctrica, Capacidad de Intercambio
Catiónico – CIC, Bases intercambiables (Ca, Mg, Na, K),
Caracterización de suelos profundidad o espesor del horizonte, contenido de
con presencia de Salinidad. carbonatos y sulfatos, Humedad Gravimétrica, textura por
Bouyoucos, Densidad Aparente.

Caracterización de suelos
con Erosión.

Caracterización de suelos
con Contaminación.

PH, Capacidad de Intercambio Catiónico – CIC, Bases
intercambiables (Ca, Mg, Na, K), Contenido de Carbono
Orgánico, Consistencia en húmedo y líquido, Estabilidad
Estructural por tamaño de agregados, Porosidad,
Permeabilidad, Humedad Gravimétrica, textura por
Bouyoucos y Densidad Aparente.
PH, Capacidad de Intercambio Catiónico – CIC, Bases
intercambiables (Ca, Mg, Na, K), Hidrocarburos EPA
9071B, Contenido de Carbono Orgánico, Metales pesados,
Fósforo Disponible, Infiltración, Permeabilidad, textura por
Bouyoucos y Densidad Aparente.
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